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党 二 郑 编 选 说 明 


爱 因 斯 坦 从 1901 年 到 1955 年 其 上 发表 了 专门 性 的 科学 研究 论 
文大 约 200 篇 ,这 -- 秆 交 集 选 译 了 其 中 有 代表 性 的 34 篇 。 

这 一 乱 选 编 的 科学 论 交 ,包括 三 方面 的 内 容 , 主 法 的 分 别 简介 
如 下 。 

{一 ) 相对论 及 其 推广 

1. 狭义 相对 论 -… 一 第 -篇 论 交 是 1905 年 6 月 的 < 论 动 体 的 
电动 力学 >， 这 是 爱 因 斯 坦 青 年 时 代 多 年 探索 的 结果 , 以 完整 的 形 
式 提出 了 等 速 运 动 上 的 相对 性 理论 , 提出 了 空间 、 时 间 的 新 概念。 
这 是 一 篇 引起 物理 学 理论 基础 变革 的 重要 文献 。 同 时 ， 作 为 相对 
论 的 一 个 推 途 ,他 又 稳 出 了 质 能 相当 关系 ,在 理论 上 为 原子 能 的 应 
用 开辟 了 道路 。 

2， 广 义 相 对 论 一 一 1907 年 ， 爱 因 斯 坦 提出 有 必要 把 相对 性 
理论 从 秘 速 运动 推广 到 加 速 运动 ， 甚 基础 就 是 慌 性 质量 所 引力 质 
量 的 相当 性 。1912 年 开始 ,他 在 M. 格 罗斯 曼 的 合作 下 ,用 张 量 分 
析 和 曲面 几何 作为 数学 工具 ， 终 于 在 1915 年 建立 了 广义 相对 论 ， 
1916 年 的 论 交 < 广 义 相 对 论 的 基础 3 就 是 这 项 工作 的 总 结 。 三 十 年 
代 以 后 ,他 在 相对 论 的 运动 问题 的 研究 上 取得 了 进展 ,这 就 是 从 场 
定律 推导 出 运动 定律 。 此 外 , 早 在 1918 年 , 他 就 预言 引力 波 的 存 
在 。 虽 然 引 力 波 的 存在 至 令 向 未 为 观察 和 实验 所 证 实 ， 但 关于 引 
力 波 的 实验 检验 和 理论 探索 ， 近 年 来 在 许多 国家 已 经 形成 一 个 热 
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3. 宇宙 学 一 一 爱 因 斯 吉 建 成 广 关 和 相对论 后 不 从 ,就 试图 用 来 
考查 宇宙 宏 辣 问题 ,他 的 1317 年 的 论 交 被 认为 是 字 出 学 的 开创 性 
交 献 。 可 是 他 在 这 和 锁 论 交 中 ， 鸭 滥 免 在 窒 间 无 限 寻 给 广 世相 对 论 
坟 程 设 评 过 肛 条 件 的 困难 ， 襄 然 以 形而上学 的 太 法 假 世 于 出 罕 间 
是 有 限 的 。 这 个 宁 守 月 论 ,无 论 在 科学 上 和 和 折 学 上 都 是 错误 姜 ， 
在 古 克 已 被 人 利用 米 作 为 党 元 的 新 论证 。 他 本 人 上 易 年 对 此 礼让 上 生 
了 动手 ,认为 由 故 射 性 矿物 所 名 乍 的 地 党 的 年 龄 大 于 所 谓 " 字 宙 的 
年 瞧 26108? 年 ), 他 的 宇宙 学 理 褒 “就 要 被 指 配 ?. 

4， 统 一 场 论 一 一 1923 年 以 后 ,和 在 别人 工作 的 影 啊 下 ,， 爱 因 斯 
十 逐 试 贸 进 一 步 推广 柑 对 诊 ， 作 图 建立 一 个 嫩 包 插 引 力 场 受 包 本 
电磁 场 的 统一 场 理 座 ， 用 以 解释 物质 的 基 元 结构 。 他 把 日 已 后 什 
生 的 主 变 精力 都 用 在 这 上 面 ， 先 后 提出 过 不 少 方 染 ， 在 1222 年 、 
1945 年 和 1934 年 并 取得 一 些 进 展 ， 人 和 但 都 只 停留 在 数学 的 表 还 形 
式 上 , 没有 得 到 有 物理 意 父 的 结果 。 人 入 在 晚年 斐 叹 ;“ 我 完成 趟 本 
这 项 工作 了 ; 它 将 被 遗忘 ,但 是 将 米 会 被 重新 发 现 。 名 

(二 ) 量子 论 : 

白人 从 1900 年 M. 普 委 部 提出 量子 假说 ,到 1313 年 N. 正 尔 
提出 洒 子 构造 假说 ,这 中 间 十 来 年 ,量子 论 的 发 展 爱 因 斯 翰 想 看 主 
过 的 扒 动 作用 。 他 在 1905 年 3 月 的 论文 < 基于 洗 的 产生 和 转化 的 
-个 启发 性 观点 3 中 ， 把 量子 概念 扩充 到 辐射 触发 射 和 吸收 上 去 ， 
提出 了 光量 子 ( 光 子 ) 很 说 ， 这 是 历史 上 第 一 次 揭示 了 微观 客体 的 
波 粒 二 象 性 ,可 是 当时 只 有 极 少 数 物理 学 家 支持 这 一 理论 , 普 朋 死 
本 人 (尽管 他 对 狭 芯 相 对 诊 一 开始 就 表示 最 热烈 的 支持 ) 利 至 113 
年 还 表示 反对 。195906 年 ， 爱 因 斯 坦 鼠 把 量子 概念 扩大 到 物体 内 部 


全 45 备 < 革 二 宁 宙 学 问题 的 评 广 ?。 见 本 文章 第 一 和 害 42< 页 。 
加 1948 年 昌 月 25 日 区 M. 索 洲 广 的 舍 。 见 本 文集 第 一 泡 453 页 。 
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粒子 的 振动 上 上去， 解雇 了 低温 时 固体 的 绪 热 同 计 其 变化 的 关系 坷 
题 。1916 年 的 论文 < 关于 辐射 的 量子 理论 >， 是 量子 论 发 展 弟 一 阶 
算 的 理论 总 缚 , 它 从 总 尔 的 原子 构造 假说 出 发, 用 统计 力学 的 帮 尘 
导出 普 朗 克 的 辐射 公式 。 交 中 所 提出 的 受 激 辐 射 理论 ， 是 六 十 年 
民 敬 过 发 展 起 米 的 油光 技术 的 理论 基础 。19324 年 , 当 上 . 德 布 多 普 
的 物质 波 假 说 刚 提 员 ,他 就 用 来 处 理 单 原子 理想 气体 , 同 S.N. 琉 
色 一 起 建立 了 发 色 - 爱 因 斯 组 呈 本 统 计 建 论 ， 这 项 工作 , 作 成 了 电 
子 波 的 实验 证 实 , 也 推动 了 EE. 青 定 刘 的 波动 力学 的 建 苹 。 

(三 ) 分 子 运 动 论 : 

惨 因 斯 坦 最 却 发 类 的 儿 篇 论 交 ， 都 是 关于 分 于 运动 论 和 热力 
学 方面 的 。1902 年 的 <* 插 平衡 的 运动 论 和 热力 学 第 二 定律 > 和 
1903 年 指 < 热力 学 基础 理 诊 ?> 两 篇 论文 ， 狸 立地 捉 出 了 类 全 于 办 ， 
吉 布 斯 1901 年 提出 的 绪 计 理论 ,为 他 以 后 建立 光量 和子 论 和 固体 此 
热 理 论 人 禹 定 基 础 。 他 的 研究 统计 理论 ,有 一 个 明确 目的 , 束 是 要 用 
来 测定 分 子 的 实际 大 小 ， 以 解决 妆 时 科学 思想 跌 线 上 争论 最 浅 烈 
的 问题 : 原 下 和 和 分子 究 忱 是 否 存 在 ; 这 项 研究 的 结 虹 就 是 1305 年 
4 月 和 5 月 关于 液体 中 其 主 和 粒子 运动 的 两 篇 论文 ， 不 仅 在 理论 上 
完全 解决 了 1827 年 发 现 的 布 订 运动 ,而且 提出 了 测定 分 子 大 小 的 
新 方法 。 三 年 后 , I. B. 佩兰 据 紫 作出 实验 测定 , 还 实 了 爱 因 斯 进 
的 庚 论 预测 。 这 一 事实 ， 膏 使 最 闫 固 的 原子 论 友 对 者 W. 与 斯 转 
瓦 耳 德 和 E. 马赫 不 得 木 服输 ,一 呵 甚 露 尘 上 的 反 原 子 论 的 唯心 论 
吓 趴 终 本 宇 告 彻底 破产 。 

尽 轩 斯 坦 是 一 个 伟大 的 物理 学 家 ,但 他 的 哲学 思想 却 是 昆 洒 ， 
泛 乱 和 摘 捍 的。 因此 ,我 们 在 读 他 的 科学 论 葡 时 ,要 运用 辩证 唯物 
认 哲 学 , 傅 据 最 新 的 科学 实验 结果 ,进行 分 析 阴 完 。 
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爱 图 斯 坦 的 科学 研究 论文 是 多 方面 的 ， 我 们 在 编选 和 翻译 他 
的 科学 论 交 集中 , 过 到 很 多 困难 , 因此 免 丰 了 有 错误 和 区 漏 之 处 ， 
加 电 同 志 们 屁 评 指正 。 
知 首 印 的 爱 因 斯 坦 照 片 ,是 周 培 源 同志 1937 年 在 普林斯顿 摄 
的 。 对 周 境 源 同 志 居 人 充 我 们 在 这 个 交集 中 刊印 这 张 珍 贵 的 照片 ， 
兴致 诚 举 有 的 谢意 。 
编 译 者 
]976 年 1 月 和 王 北 京 
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热平衡 的 运动 论 和 热力 学 第 二 定律 《1902 年 6 月 wee， 
热力 学 基础 三 论 4 19303 年 月) 
甘于 光 的 产生 和 转化 的 一 个 启发 性 观 虞 ( 19303 年 3 月 ) ， 
分 子 太 小 的 新 宰 定 法 C 1905 年 4 月 ] 
热 的 分 子 运动 论 所 要 求 的 静 补 体 中 起 择 粒 子 的 

运动 ( 1905 年 5 月 了 
诊 动 体 的 电动 力学 f 1905 年 日 月 3 
物体 的 避 性 同 它 所 舍 的 能 最 有 关 吗 ? 《 1905 年 3 月 》 
关于 布朗 运动 的 理 诊 5 1905 年 12 月) ee 
座 光 的 产 上 让 和 吸 腕 ( 1906 年 3 月 Ye 
普 朗 克 的 辐射 理论 和 上 比 热 理 诊 4 1306 年 二 月 让 

附 : 对 我 的 论 雍 <* 普 朗 克 的 辐射 理论 和 出 热 理 下 > 的 

出 于 (1907 条 和 月 es 
甘于 和 相对论 原 至 和 出 昆 得 出 的 绪论 5 1907 年 
美 于 埃 价 非 斯 特 的 悼 论 ( 1911 年 》 eoneeenin 
类- 于 981 力 对 光 传 播 的 影响 ( 1211 军 b 月 放 
广 半 和 对 论 和 引力 理论 纲要 C1913 年 ) 


(0) 助理 党 最 分 

{ 一 数学 部 分 站 
用 广义 相对 诊 解 释 水 星 近 日 由 运动 ( 1915 年 pp 
广义 相对 诊 的 基础 ( 1916 年 》. 


亚 国 项 册立 某 


关 干 贺 射 的 时 子 理 诊 上 起 休 年] 335 
根据 ) 业 相 对 论 对 宇宙 学 所 和 作 的 考查 (1317 年 351 
天 了 三 多 相对 绽 的 原理 ( i318 E33 RY) 
论 引 力 波 C 1918 年 了 - 本 sr 67 
引力 场 在 物质 的 基 元 柱子 的 结构 中 起 若 下 要 作用 
hs 《1913 年 - :rr 
仿 射 场 诊 上 1923 年 ， 站 A 
对 ”人 斑 色 的 陛 式 < 普 朗 下定 利和 光量 了 假说 > 的 
评注 1924 年 6 月 ， se 本 
附 . S.N. 防 和 名. 普 各 丰 定 律 和 光 忌 子 盘 说 ee 398 
单 原子 理想 气体 的 量子 更 论 ( 1924 年 9 月》 403 
单 凰 村 理 想 气 体 的 量子 理论 (二 其 再 和 年 12 日 站 412 
论 引 力 流 (1336 年 ) 
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一 一 同 N. 罗 森 合 车 “… a a 
1 力 并 程 和 运动 器 题 (一 X1927 年 6 月 ) 

一 一 同 , 英 费 召 德 利 了 . 霍 夫 此 各 蓉 9 
5 引力 方程 和 运动 问题 4 二 并 19 了 年 3 用) 

加 工 . 英 费 丁 德 个 获 和 et 497 

空间 脱 胀 对 于 各 个 星球 周围 的 勇力 场 的 影响 561943 年) 

-一 同 已. 对. 斯 转交 斯 侣 薪 人 ee si10 
相对 诠 性 引 为 诠 的 -… 利 推广 (一 六 1943 年 6 月 了 eon 321 
相 3XT 论 性 引力 论 的 一 种 推广 (71346 年 上 月) 

一 一 和 词 . G, 斯 幅 莲 斯 嫩 此.… a 
广 沁 引力 论 ( 1948 年 Ye 545 
水 对 称 场 的 相对 论 手 理论 4 19334 年 550 


热平衡 的 运动 论 和 热力 学 第 二 定律” 


尽管 热 的 运动 论 福 气体 理论 领域 中 取得 了 多 和 大 的 成 就 ， 可 
是 ， 到 目前 为 止 ， 这 个 骨 通 的 热学 理论 还 没有 一 个 无 分 国力 学 大 
础 ， 因 为 现在 还 不 能 仪 仅 利 用 力学 方程 和 几率 运 昔 就 推导 出 热 淀 
衡 定理 和 热力 学 第 一 定律 , 虽然 胡 殉 斯 书 (Maxwell) 和 玻 征 总 党 
Boltzmann) 的 理论 已 经 接近 了 这 个 且 的 。 本 交 的 目的 就 是 要 张 - 
外 这 一 通 隐 。 同 时 还 想得到 对 于 热力 学 的 应 用 英 为 重要 的 第 二 定 
律 的 推广 。 此 外 ,还 要 内 态 学 观 后 出 发 ,得 出 炳 的 数学 末 示 。 


§ 1， 物理 体 柔 的 力学 图 象 


我 们 设想 ~ 个 任意 的 物理 体 凶 可 以 用 这 样 一 个 力学 体 柔 米 描 
述 , 访 个 为 学 体 采 的 状态 可 以 用 许多 从 标记 ,…pPrn 和 相应 的 可 府 


来 单 值 二 确定 。 能 量 三 同样 是 由 势能 也 和 动能 工 这 天 部 分 所 组 
成 ,第 一 郑 分 只 是 坐标 的 画 数 ,第 二 事 分 是 


一 


{4} 让 是 强 因 斯坦 第 三 坊 公 开发 表 的 科学 论 交 ， 写 于 139302 年 6 月 。 当时 伟 隔 结 
柬 兴 亚 的 生活 , 开 妈 在 怕 剑 尼 Berny 亡 下 寺 利 局 任 技术 册 { 人 成 1302 年 0 月 到 1905 年 
10 月 )。 这 篇 论文 所 提出 的 热力 学 的 统计 理论， 美国 特 理 学 家 吉 布 斯 (J. W. Gibbs, 
1839 一 19031 在 一 年 以 前 起 得 到 了 类 个 的 结 来 ， 担 爱 因 斯 霸 当 时 并 不 知道 吉 布 斯 的 工 
和 必 。 这 里 译 白 来 比 锡 出 版 的 < 物理 学 杂志 3 (Annalen der DT 第 4 坑口 着 ,1902 
年 , 417 一 433 页 。 一 一 编 评 者 
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的 一 次 醒 数 ,它们 的 承 数 是 了 的 任意 匣 数 。 应 当 有 上 疝 种 外 力作 用 
在 这 个 体系 的 各 个 物体 ,上 。 第 一 种 力 可 由 势 画 数 F。 导 典 ,它们 应 
当 反 眶 外 部 条 件 人 重力, 说 有 狼人 作 用 的 固态 壁 等 ), 这 种 力 的 娘 图 数 
可 以 明显 地 叔 含 时间， 可 是 它 关 于 时 间 的 导数 应 当 是 很 小 的 。 和 党 
二 种 力 不 能 从 势 责 数 导出 ， 它 们 变 忙 很 快 。 可 以 把 它们 理解 为 引 
起 热传导 的 力 。 如 困 没 有 这 种 力 起 作用 ,而且 VFs 涉 是 明显 地 同时 
间 有 关 , 那 林 我 们 就 得 到 了 一 个 绝热 过程。 

我 们 还 可 以 引进 速度 的 线性 画 数 一 一 动量 9 …9w 作为 这 个 
体系 的 状态 变数 ,它们 可 以 用 下 列 形式 的 严 个 方程 


来 定 交 ,这 里 工 设 想 为 Pu 可 和 pps 的 画 数 。 


8$2. 关于 入 个 具有 几乎 相等 能 量 的 
合同 绝热 定 访 体 采 的 可 能 状态 分 布 


假定 有 无 女 多 LCN) 个 完全 相同 的 休 系 ， 它 们 的 能 量 连 续 地 分 
布 半 两 个 相差 很 小 的 确定 能 量 慎 和 十 SE 之 间 。 息 定 不 可 能 
存在 那些 不 能 从 势 责 数 导出 的 外 力 , 并 且 Fe 不 可 以 明显 地 含有 时 
间 , 那 来 , 这 个 体系 是 一 个 保守 和 对。 我 们 现在 来 研究 状态 分 布 , 井 
假定 这 些 状 态 帮 是 定 态 。 

我 们 必 这 样 的 假设 :除了 能量 ==L+Vo 十 Vi, 或 者 这 些 能 量 
的 商 数 以 外 ,对 于 一 个 孤立 体系 ,不 存在 不 随时 间 变 化 机 挫 同 状态 
变数 了 PP 和 38 有关 的 其 他 囊 数 ， 而 且 下 面 就 从 旁 虚 潢 足 这 一 条 件 的 
体系 。 我 们 的 人 贝 设 等 于 下 面 的 慨 定 ;我 们 的 体系 的 状态 分 布 由 三 
的 慎 夫 确定, 寿 昌 对 于 每 组 状态 变数 的 任意 起 始 信 ,只 有 当 它 们 油 
四 我 们 的 能 量 值 条 件 时 ,这 种 状态 分 布 才能 成 立 。 实 际 上 ,如 果 对 
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于 体系 还 在 在 另 一 种 类 型 的 条 件 , 即 POP pg) 一带 数 ， 而 且 不 
能 把 这 种 条 件 简化 为 p45)= 常 数 的 形式 , 那 末 , 通过 适当 选择 起 
好 条 件 , 显 然 可 以 实现 : 对 于 六 个 体系 中 的 每 一 个 体系 ,史上 共有 一 
个 任 音 给 定 的 慎 。 可 是 因为 这 些 植 不 区 时 间 而 变化 ,由 此 得 出 : 此 
如 , 量 主 《对 所 有 体系 的 聚 规 ) 在 给 定 二 慎 的 情况 下 ,通过 通 半 选 
择 起 始 条 件 ， 也 可 以 使 它 具 有 任意 给 定 的 值 。 可 是 ， 另 三面， 
于 多 是 可 以 从 状态 分 布 单 值 地 算出 来 的 ,所 以, 不 同 的 王 Y 值 对 应 
于 不 同 的 状态 分 布 。 由 此 我 们 可 以 看 出 ， 多 这 样 的 第 二 不 积分 的 
存在 必然 导致 如 下 的 结 诊 : 状态 分 布 不 能 仅仅 出 能 最 来 硝 定 ， 它 
还 必须 取决 于 体 圣 的 起 好 条 件 。 

用 如 来 开 示 全 部 状态 变 数 Pi 一 Br; dp 的 一 个 无 眼 涉 的 
区 域 ， 这 个 区 域 是 这 祥 选 择 的 ， 如 玉 状态 变数 局 于 区 域 & 
ECpy-…q4) 就 处 二 和 上 十 8E 之 问 , 那 末 , 状 态 分 布 可 以 用 如 下 
形式 的 方程 米 表 壕 : 


AN = tpi, qa) | dp1-dgs, 


这 里 dN 表示 状态 变数 在 一 定时 间 局 于 区 域 8 的 体系 的 数目 ， 这 
个 万 程 起 述 了 分 布 丰 定 森 的 这 个 和 条件。 

我 们 吏 在 选取 这 梯 一 个 无 限 小 的 区 域 C. 于 是 ,在 任意 结 
的 时 间 上 = 避 其 状态 变数 居于 区 域名 的 那 种 体系 的 煞 目 为 ， 

dN = CP1, .On) | dPi..-dQ,, 

这 里 大 写字 母 应 当 硼 示 那 些 属于 1 二 0 时 的 相 癸 坡 数 。 

现在 我 们 允许 推广 到 性 意 的 时 则 。 邵 果 体 圣人 在 f=0 时 有 具有 
给 定 的 状 坊 变数 Pl, … Qn 球 末 在 =! 的 赂 同 , 体 杀 将 上 共有 确定 的 
状态 变数 记 ;…9w， 并 且 , 在 1=0 有 时 有 具有 属于 区 城 全 的 状态 变数 
的 体系 ,在 上 一 上 的 瞬间 只 能 是 状态 变数 属于 俏 定 的 区 域 & 的 体系 ， 


mr 1 1 PT EP Pp | re pli pe FM A 
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区 此 下 列 方 程 成 立 : 
AN = $Cpr, ga) | ap aer 


可 是 对 于 任何 这 样 的 体系 , 刘 维 CLiouville) 定理 都 成 立 ,这 个 定理 
具有 如 下 的 形式 . 
| dP1.…-4dQn — | dpr-. .dgn. 
大 于 区 二 个 方程 可 以 得 出: 
Pi a) C=, 
所 以 ， 中 是 体腔 的 不 变量 ,如 上 所 进 , 它 必须 具有 形式 册 ( Pi， 一 
二 由 tCEY， 订 是 对 于 全 部 所 考 财 的 体 和 对， 由 *(E) 只 是 无 限 小 地 在 
同 于 豆 *CEY= 常数 ,而 我 们 的 状态 方程 简单 地 类 示 汶 : 
dn—4| dpi.-dgn, 
显 


这 里 4 表示 一 个 同 了 和 部 无 美的 量 。 


$5. 沃 于 体系 3 的 状态 的 ( 定 态 / 几 榨 ， 
体系 山 具 有 相对 无 陈 太 能量 的 
体 和 柔 二 在 力学 上 相 联 系 


我 们 再 考究 无 限 多 (N) 个 力学 体系 , 它们 的 能 量 处 于 两 个 相 
姜 无 限 小 的 边界 秆 至 和 吾 二 8 五 之 间 。 而 每 一 个 这 样 的 力学 体系 
有 是 一 个 具有 状态 变数 Pi, …4 的 力学 体系 8 园 另 一 个 具有 状态 
变数 mr …xn 的 体系 淆 的 力学 的 结合 。 上 浪 旺 个 体系 的 总 能 量 的 
表示 式 应 当 是 这 样 的 ， 即 出 一 个 局 部 体系 的 物体 作用 于 另 一 个 局 
部 体系 的 物体 所 产生 的 那 部 分 能 量 ， 相 对 于 局 部 体系 8 的 能 景 到 


ee | 


人 大风 寺 . 玻 填 荔 旺 < 气体 理论 2 {Oostieoriee)， 第 二 冉 , 32 和 上 身 37， 一 一 
有 原 往 
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可 以 忽略 不 计 。 此 外 ， 局 部 体 邓 三 的 能 量 甘 同 E 相 上 比 为 无 限 大 。 
于 古 , 一 让 堆 确 到 高 阶 无 限 小 ,部 可 以 般 : 

EH 二 EF. 
现在 我 们 在 至 部 状态 变数 pi…9rn，T1…Xn 中 选择 这 样 一 个 无 限 小 
的 区 咸 8, 使 得 瑟 处 于 常数 箱 王 和 匹 十 6 之 间 。 于 是 ,按照 上 一 切 
的 结果 ,其 状态 变数 属于 区 域 8 之 内 的 体系 数 日 4N 是 : 


dN=4 | dpi...d yn. 
时 


现在 我 们 注意 到 ， 我 们 可 以 随 痘 地 下 某 个 连续 的 能 量 医 数 素 代 赫 
4， 这 个 画 数 当 五 = 二 时 取 4 植 。 实 际 上 ,这 样 只 是 无 限 小 地 改变 
了 我 们 的 结果 。 我 们 选择 dse 一 作为 这个 柄 数 ， 这 里 天 表示 
一 个 暂时 还 是 任意 的 常数 ， 我 们 很 锯 喜 可 以 确定 它 。 于 是 ， 我 们 
与 出， 


人 了 一 由 | es dpidyn. 
现在 我 们 门 : 有 多 少 个 伴 系 处 于 这 样 一 些 状 态 , 其 中 疡 处 于 下 和 
十 lpi 之 则 ,ps 妹 杆 pa 和 Ds 十 dps 之 间 ,…ds 处 于 gn 和 gn 十 dn 
之 间 ,而 Tin 赔 取 任何 符合 我 们 体系 的 条 件 的 值 我 们 称 这 个 
数目 为 ayY ， 那 来 我 们 就 得 到 : 


dN'— A'e tdp.-don | eHar...dyn. 
这 里 积分 吏 及 状态 变数 这 样 的 -* 些 什 ， 对 于 它们 ,五 处 于 EE 一 EE 
和 一 上 十 SE 之 问 。 现 在 我 们 认为 ， 应 该 这 样 也 只 能 这 样 来 选取 
下 的 值 ,以 便 使 我 们 的 方程 中 所 出 更 竟 积 分 同 王 无 关 。 
积分 | e284 gm.dxn《 它 的 积分 边界 可 以 用 边界 值 五 和 
E+6E 米 确 定 ), 对 于 确定 的 四 ,显然 仅仅 是 上 的 醒 数 ; 我 们 称 这 
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个 范 数 为 x(E)， 于 是 ,在 dN' 的 表示 式 中 所 出 现 的 积分 可 以 写成 
如 下 的 形 式 : 


yCE—E). 
叉 因 为 王家 对 于 到 为 无 限 小 , 那 末 ,这 个 慌 示 式 在 稚 确 到 高 阶 无 限 
小 计 可 氛 写成 : 
xCE—E)=—x(E)— Ex' CE). 
此 ,要 使 这 个 积分 同 巨 无 关 的 必要 和 充分 条 件 是 : 
CE)=0. 
证 是 ,了 现在 可 以 前 : 
XCE)=e He .oCE), 

这 里 o(E)= | dm.…dxr， 积 分 通 及 变数 的 这 梯 - 些 逢 ,它们 的 能 
量 业 数 处 于 EE 和 点 二 38 之 间 。 

开 是 , 求 得 关于 下 的 条 件 取 如 下 形式 : 

2 ~ 2hE oO 五) 
(EY: 一 28 十 王 3 |=0, 

CE 
“ wlE) 

因此 ,对 于 角 意 有 一 个 而 中 也 具有 -一 个 值 是 满足 所 求 得 的 条 
件 的 。 此 外 ， 如 下 节 应 恋 证 明 的 那样 ,因为 of 下 ) 和 w'(E) 总 是 
正 的 ;所 以 天 也 总 是 到 正 值 。 

如 时 我 们 局 这 种 方式 选取 户 从 而 使 积分 成 为 局 FE 无 共和 鲍 量 ， 
那 末 , 我 们 就 得 到 关 于 其 变数 pr…69s 处 于 上 述 边 卉 替 的 体 承 数 日 
的 表示 式 : 


或 者 天 一 


dN' = A"e ME pi 
因此 ,这 也 是 用 另 -种 意 半 的 A 来 表示 的 几率 表示 式 ， 即 当 状 态 
必定 态 时， 同 另 一 个 具有 租 对 无 限 天 能 量 的 体系 在 力学 上 结合 在 


:br hp i = —iis EE EL mm " 
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34. 关于 遇 为 正 的 证 明 
设 p(x) 为 变数 wi，-…xs 的 齐 次 二 次 画 数 。 我 们 考虑 量 
z 一 | axi…axw 此 处 的 积分 边界 可 以 这 样 来 确定 ,使 pCx) 处 于 其 
个 定 值 上 和 上 十 信之 间 ， 共 中 人 入 是 一 个 常数 ， 我 们 断 可 ,z 只 是 
的 而 数 , 当 mr>2 时 ，z 总 是 随 了 的 增长 而 增长 。 
我们 引进 新 的 变数 妇 一 ax 人 2 一 ex 此 处 a 一 常数 ， 于 是 
鸡 得 到 : 


re 


此 外 ， 我 们 | 符 到 
g (一 22p(m 
因此 ,对 于 pCx'), 已 来 得 的 积分 的 积分 边界 为 : 


访 
a 


二 和 二 十 
吡 外 ; 训 果 我 们 慨 设 和 A 为 无 限 小 ,我 们 就 得 和 到， 
z 一 on- | a -dxs . 
这 里 94X') 处 于 边界 


} 和 ， 
2 和 i 十 全 之 问 。 
二 述 上 万 程 世 证 碎 瑟 堪 ， 


zy 一 wz 总) 


8 爱 因 斯 扣 文集 


TE ER ee 


这 名 是 要 证 明 的 结 采 。 
我 们 到 用 .上面 这 个 结果 来 证 明 睛 为 正 。 
我 们 已 求 得 ; 


这 里 of 五 ) 一 | aaav 


而 吾 在 五 和 三 十 3E 之 间 ， (CE) 楼 巾 定 义 必然 为 正 ， 我 们 只 需要 
证 明 ，w (1 也 总 是 下 的 。 

我 们 选 农 Ei 和 Es,; 使 Es 汪 E， 并 要 还 明 ww(E9) 守 mCE1}， 把 
o£) 分解 为 无 穷 累加 项 ,上 其 形式 汶 ; 


A oCEV] = dprdpn | dq.dgn 


昔 上述 积分 中 ,变数 己 且 有 确定 的 值 , 兰 旦 这 些 值 使 下 反 天 1， 积 分 
的 边界 是 这 样 表 壕 的 ， 工 处 二 百 一 六 和 亚 ( 十 5 下 一 六 之 间 。 

对 应 于 ea 向 每 一 个 这 样 无 限 小 的 累加 项 的 量 为 : 

dl wo Es) 一 dp “dpa| dg "dn, 

这 里 的 卫 和 1 dp 同和 在 疆 w( 超 1] 中 所 到 的 慎 相 同 , 而 虐 上 所 取 的 慎 在 
Es—Y 和 天 ?一 十 SEE 之 间 。 

因 虎 .路 照 前面 证 明 的 定理 ， 

dL Ea) J> dw EL)]. 

由 此 可 得 局: 
。 @ 原文 如 比 。 此 处 “a 为 正 "位 是 “a>1" 之 误 。 一 编译 者 
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Ad olEs) > Ea olE)), 
这 里 幸 票 加 的 范围 是 整个 对 应 的 了 了 区域。 
但 是 ,如 果 昌 如 符 民 是 关于 难 部 疡 的 时 如 ,于 末 
AE ) ] 一 二 全 1 


所 以 VS. 
此 处 ， 生存， 
因为 王 的 区 域 花 通过 方程 
VE 
来 确定 多 ,而 由 方程 
VE) 


来 定义 的 区 域 则 完全 包含 十 共 内 。 
$5， 关于 兆 度 平衡 


我 们 现在 选择 一 个 具有 党 至 确定 的 特性 的 体 秒 3， 苦 称 它 为 
漫 庆 计 。 它 局 勇 . :个 兵 石 相对 无 限 大 能 量 的 体 沁 王 发 生 力学 上 的 
相 豆 作用 ， 吉 果 整 个 体系 的 状态 是 定 态 ， 那 末 瘟 度 计 和 的 状态 由 下 
列 方程 来 规定 : 
8 了 一 4e 一 2 
这 里 ea 开 表示 温度 计 的 状态 过 数 处 于 给 定 玖 边 舍 替 的 几 兴 。 而 有 
在 常数 4 和 不 之 则 在 在 下 列 太 程 : 


1 =— A. | eIE pdan, 


这 里 积分 到 及 状态 变数 的 一 切 可 能 慎 。 因 此 晤 # 完 双 确 定 了 湿度 
计 的 状态 。 我 们 称 天 为 温度 本 数 ， 关 且 我 们 注音 到 ， 毛 照 前 面 所 
述 ,每 一 个 可 以 在 体系 上 观测 到 的 量 吾 必 定 仅 仅 是 点 的 画 数 ,只 
要 Vs 象 我 们 所 假定 的 那样 保持 不 变 。 可 是 量 太 只 同体 系 豆 的 状 
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态 有 关 {$ 3), 从 而 同 夺 与 了 之 间 存 在 着 怎样 的 热 联 系 无 闫 。 由 此 
自 接 得 出 迹 样 一 条 定理 ; 如 采 体 双 王 同 通 个 无 限 小 的 温 许 计 ” 和 
”联系 在 一 起 , 那 未 ,这 两 个 盖 度 计 得 赂 同 一 个 莫 卢 如 中 六 和 六 
是 两 个 同样 的 体 邓 , 那 末 它们 也 得 出 相同 的 可 观察 革 玉 的 值 。 

我 们 现在 只 引进 同样 的 温度 计 ”， 关 称 互 为 可 观 纤 的 温度 量 
度 (Temperaturmaass)。 因此 我 们 得 到 这 样 一 条 定理 : 在 ”上 可观 
机 到 的 温 诬 量 放 吕 闻 体系 三 和 S 之 癌 的 力学 联系 的 方式 无 关 ; 按 
照 我 们 的 假设 ， 量 吾 确 定 了 角 而 下 及 确定 了 体 锐 宇 的 能 量 开 ,而 
这 及 确定 了 体 邓 交 闫 写 。 

从 二 面 延 明 的 定理 立即 可 尺 得 出 : 两 个 体系 三: 入 在 力学 
联系 的 情况 下 ， 如 于 同 它们 联结 的 两 个 熏 诬 计 辣 不 指示 同 梓 时 各 
询 量 谋 ,或 其 , 换 馈 话 谤 ,如 果 它 们 不 上 共有 同 梓 的 温度 机 数 , 闭 未 碟 
不 可 能 组 成 处 于 定 态 的 体系 : 因为 体系 1: 入 3 的 状态 完全 由 最 
i 和 ha, 或 日 ! 和 Hs 来 规定 ,由 下 推 知 ,温度 平衡 具 能 由 让 二 js 或 
一 Hs 的 条 件 瑟 确定 。 

现在 还 留待 征明 的 是 : 两 个 县 有 同样 的 温度 图 数 吕 (或 者 同性 
的 温 放 单位 如 ) 的 体系 ,可 以 剑 力 学 上 联 绍 威 一 个 具有 同伴 的 瘟 度 
咯 数 的 单 - -传承 。 

现在 让 我 们 把 两 个 力学 体 邓 和 s 在 力学 上 纯 食 成 一 个 体 
系 ,着 且 使 包含 末 个 体 柔 的 状态 变数 的 能 最 项 为 无 银 小 。 不 仅 密 ! 
而 且 . s 都 盖 个 无 限 小 的 温 座 计 S 相 联结 。 它 关于 于 和 五 的 
惟 确 到 无 限 小 的 读数 总 是 相等 的 ， 因 六 它们 芒 同 一 个 处 于 定 态 的 
体系 (只 是 接触 点 不 同 ) 相 关联 。 日 然 , 量 六 和 产 也 是 相等 的 。 现 
在 我 们 误 想 ， 两 个 体系 共同 的 能 量 项 无 限 缓慢 地 减少 到 雪 。 与 此 
同时 ,不 仅 是 量 百 和 包 而 且 还 有 两 个 体系 的 状态 分 布 ,都 只 发 生 
了 无 腿 小 的 变化 ;因为 它们 都 仅仅 由 能 量 来 决定 。 如 时 此 后 各! 和 


| 
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三 这 两 个 体 对 在 力学 上 完全 分 离 于 来 , 屠 未 ,关系 

HH,=—H,, k=is 
仍然 怪 拉 ,而 决 态 分 布 的 变化 是 无 限 小 。 而 且 于 1 和 由 只 关系 到 
Zi 而 天 s 和 fs 只 关 骤 到 9， 我 们 的 过 程 是 严格 喇 通 的 因为 它 
是 由 一 邓 绚 前 后 查 继 的 下 太 斯 组 成 ， 四 此 站 我 何 得 到 这 样 -和 尝 证 
理 : 


珂 个 具有 相同 的 证 庆 册 数 占 的 体系 可 以 联结 成 一 个 单一 的 有 
有 尘 度 责 数 点 的 体系 ,而 它们 的 状态 分 布 具 作 无 限 小 的 变化 。 

也 此 , 量 天 的 相等 是 两 个 体系 的 稳定 结合 《 拱 平 衡 》 的 必要 各 
充分 党 件 。 由 此 立即 可 以 得 出 ， 如 果 体 系 号 ; 各 2, 以 及 体系 五 
和 xs 都 可以 在 力学 上 稳定 地 结合 在 一 起 《在 热平衡 的 情况 下 )， 
于 未 体系 2 种 bp 也 让 此 ， 

在 这 里 我 要 指出 ; 我 们 的 体系 是 力学 体系 ,我 们 到 现在 为 止 所 
用 的 这 个 假设 ， 只 是 在 我 们 应 用 刘 继 定理 和 能 量 原 理 这 个 意义 上 
来 使 用 的 。 可 是 ， 热 学 理论 巧 础 也 许可 能 发 展 到 适用 于 更 普 温 定 
义 的 体系 。 不 过 我 们 在 这 里 不 作 这 种 尝试 ， 而 只 会 靠 力学 方程 。 
可 以 在 怎样 的 程度 上 从 所 用 的 力学 图 象 的 思路 上 解脱 出 来 ， 并 吉 
以 推广 ,对 于 这 个 重要 的 问题 ,我 们 不 准备 在 这 里 探讨 。 


$8， 关于 量 和 的 力学 瑟 义 
一 个 体 孙 的 动能 工 是 其 9 的 前 次 二 次 函数 。 通 过 线性 迪 换 总 
可 以 引进 变数 r， 从 而 使 动能 取 如 下 形式 : 
L303+or$t 十 72) 


TT ee ee og 


中 攻 风 LL. 芍 耳 慧 曼 :< 气体 理论 2 第 二 册 , 33,34,42， 一 一 上 晤 福 


-12 爱 因 斯 坦 交 集 


i] es Mk" ee se ee ee 


年 日 | dadgn = [dreds 


呈现 积分 是 在 相应 的 无 限 小 区 域内 展开 的 ， 玻 中 缀 有 称 这 上 
为 动量 元 《Womentoid))。 如 虹 计 个 体 邓 辐 胃 
量 的 体 柔 组 合成 一 个 体系 ， 屠 未 对 应 于 一 个 动 耻 
F 攻 撒 式 : 


空 
| de— 2 ri 十 Car a+ | rr " td pn tr- ”" Ar 


dr 


he ?+t 二 二] “dp lpn tr-drn 


因此 ,一 个 休 杀 娩 记 有 动 旺 函 的 平均 动能 是 相 千 的 , 它 守 


这 里 工 下 圳 这 个 体 骤 的 动能 


$7. 理想 气体 。 绝对 温 谋 


所 建 计 的 理论 把 理想 气体 的 麦克 斯 书 状 态 分 布 作为 一 个 特例 
位 括 三 里 而 。 电 就 已 说 ,在 3 吊 , 如 时 我 们 把 体 邓 SS 理解 为 -个 
气体 分 子 , 而 把 瑟 理 和 佣 为 全 部 上 氏 他 持 体 分 子 的 总 得 ;这样 晓 中 以 得 
HS 备 个 变数 的 值 钼 于 一 个 涉及 全 部 变数 的 无 限 小 的 区 域 8 内 几 
硒 的 过 汪 式 : 
dW = Ae | dp ddan. 
| 


丰 我 们 在 虽 3 中 求 得 的 居于 量 # 的 洒 示 式 ; 还 可 以 立即 碍 几 : 兹 确 

到 无 限 小 的 量 六 对 于 体系 中 所 出 现 的 其 他 类 型 的 一 个 气体 分 子 
出 是 相同 的 , 因为 体系 号 对 于 两 种 分 了 部 是 等 千 地 确定 娘 淮 确 到 
无 限 小 基 。 这 就 让 曲 了 推广 了 的 关 丁 理 租 气体 的 奏 于 斯 忆 状 态 分 
有 。 


委 平 衡 运 动 论 13 


羡 晤 可 以 进一步 挫 知 ; 人 
心 运 动 的 平均 动 龙 的 值 为 - > 因为 它 对 应 于 三 个 动量 元 。 现在 
字体 的 运动 理论 尘 诉 我 们 ， i : 
我 们 壕 这 些 压力 按照 定 浆 灵 正 此 于 绝对 温 讼 ， 那 玉 我 人 就 
下 的 尖 对 去: 


但 革 人 


了 了。 ei = uCE) 


4 2 Ey)’ 
这 蝶 * 古 一 个 并 适 沉 数 , 名 是 3 中 引进 的 丙 数 。 


3 8。. 作为 力学 理论 结果 的 热 | 力 ] 学 第 二 定律 


我 们 把 一 个 给 定 的 物理 体系 S 深 作 足 一 个 其 有 举 标 如 …ps 的 
力学 体 和 对,， 我 们 还 进一步 引进 芒 


dP! ps dp 
i ar =Pn; 


也 作为 这 个 体 孙 中 的 状态 变数 ， 设 Pu…Ps 为 促使 体系 的 坐标 植 
镜 肝 的 外 力 。Vs 是 体 东 的 势能 , 芽 ey 巨 是 Pp; 的 齐 次 
一 次 图 数 ， 对 于 这 样 一 个 体 季 , 拉 格 朗 晶 运动 方程 下 下 列 形 式 ; 


本 一 = + 和 | 豆 上 |- FY, 【2 一 一 下] . 


dp, 
这 些 关 大 旧 琴 装 力 台风 。 第 :类 力 辣 1 是 撒 碾 体系 的 条 件 的 力 ， 
并 则 林 上 由 -种 如 要 是 挛 … 了 本 的 国 数 的 势 计数 推导 出 来 【比如 ， 绝 
技 墙 ,重力 党) 


中 有 
Ll 
二 “一 本 


关 为 区 们 鉴 竹 码 的 过 程 处 于 无 限 捷 近 于 福 定 的 状态 ， 所 以 我 们 必 


名 ”原文 如 此 ， 科 记 为 Pop 一 一 ka ,这 从 下 面 的 枯 导 直 可 以 看 册 。 一 - 编 详 癌 


rT ee ee 


t 爱国 斯 坦 文 售 


需 假 让 ,Vs 即使 明显 包含 时 间 ,可 是 量 加 < 对 于 时 上 
是 无 限 小 。 
另 -- 种 力 PY) 一 1。， 不 能 由 惧 同 p。 有 奖 
T。 苯 述 促 进 热 竺 导 的 力 。 
假设 V+ 六 :一 了 那 末 方程 (1) 转 换 汶 : 


于 是 , 力 7, 在 时 间 和 吴 内 供 络 体系 的 切 ， 正 好 表示 了 体系 辣 和 在 红 
时 间 内 暖 收 的 措 昌 42, 对 它 我 们 紧 用 万 学 单位 来 时 攻 。 


dQ = > mod, 一 


AV dp, ad | >} qt 
ee ;dp + 之 这 于 3 
便 | 思 为， 
, [dL | a -aL J (2) 
持 了 及 
-, 如 dL dL (3) 
:3 < do: =dL, 
2 2 2 iP + 2, go ’ 
or 地 
所 以 dO -- >, 5 ,十 < 


四 ”原文 如 此 。 右 边 最 后 -项 了 字 车 } 由 亿 居 了 名 所 合计} 
之 误 。 一 - 编 详 者 / 
国 ”原文 如 此 。 右 近 最 后 一 项 忆 忆 和 加 ， 似 是 六 序 2 如 "之 洪 。 一 一 编 


全 原 玄 如 此 。 左 违 第 一 二 Doo dpv 己 导 ba 起 dpy 之 尽 。 一 一 编译 者 


@ ”原文 如此。 右边 第 一 项 了 元 和。 专 是 之 二 之 混 。 一 一 编译 者 
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i OOO 


又 因为 “一 
Dy mh > gn C1) 


我 们 现在 探讨 硼 示 式 


它 描述 体系 的 势能 在 时 间 dt 替 的 增长 ,如 果 玉 不 是 明显 地 同时 间 
有 关 的 话 。 时 间 元 必 选取 待 如 此 之 大 ,以 至 可 示 用 这 个 级 数 和 对 
干 无 际 多 个 等 温 体 系 S 的 从 均值 来 慌 竺 该 级 烙 和 ， 可 是 它 又 是 如 
此 之 小 ,以 吾 关 和 天 明显 随时 间 的 变化 仍然 无 限 小 。 

侍 都 处 于 具有 等同 的 天 和 Jo。 的 稳定 状态 中 的 无 限 多 个 体系 
5S 可 以 过渡 到 新 的 稳定 状态 ， 它 们 可 用 对 所 有 体系 都 是 相同 的 
十 6h, 十 8V 来 表示 其 特征 。"6” 一 般 表示 某 个 量 在 体系 过 渡 到 
新 状态 时 的 变化 ; 符号 “d?” 不 再 表示 随时 间 的 变化 ,而 是 定 积分 的 
微分 。 一 一 

状态 变数 的 变化 散在 天 限 小 的 区 域 8 之 内 的 这 种 体系 的 数目 
由 下 式 给 出 : 

dN Ae™ (T+) | dp -tpn , 


而 对 于 每 一 个 给 定 的 正和 和 下， 可 以 随 我 们 的 章 志 来 选取 基于 了 的 
任意 常数 ,从 而 使 常数 4 等 于 1。 我们 所 以 要 这 样 做 , 是 为 了 使 计 
算 亚 为 简单 ,并 称 这 样 更 为 精确 定义 的 画 数 为 V+*. 
现在 我 们 很 容易 看 出 ,我 们 所 求 的 基 具 有 如 下 的 值 ， 
> -这 do- n | S{e ED .Vs dap.dg, (2) 


过 时 税 分 过 长 各 小 变数 的 全 部 值 。 这 个 表示 式 正 好 描述 了 体系 的 


le 受 因 斯 垃 文 灶 eT 


四 能 的 兴 光 信 的 增加 ,这 发生 于 下 列 情况, 即 丰 热 想 分 尖 


oy* 和 缀 而 变化 ,可 是 玉 大 不 有 明 进 地 变化 。 
我 们 还 进一步 得 到 ; 


4reh BEe -dp, 一 4 二 | 5fe A pp .dm.- a 


(3) 
ea] | 5 一 2 十 L) :0| ky] dpi- das. | 


这 里 和 以 下 的 WE 星 外 ， 我 们 
应 当 息 到 ,所 车 疆 的 体系 的 数 妆 涪 有 收 变 。 由 死 得 到 方程 
| 5Le2 D) ] dp aq 一 0， 
战 首 


| e+L) Shp Ydp .dgs + 


6 | ep -es 一， 
4 
V 和 人 华 的 于 均值 通过 C3) 和 和 C4) 


| e+ 8 dpadgst rE Bh=0. (4) 


4rch > De dp, hn AV + drL .én, 
得 形 
et , CS 是 == 站 
hh =: 区 站 再 EE LL, 


ee | 和 
dx yd ,一 二 | BF | ng. 二 ， 
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如 采 我 们 把 紫 式 代入 (C10, 绪 末 我 们 访 得 到 : 


0 8[4xhv™] 8 地 | 
因此 ce 7 居 一 个 全 微分 。 有 因为 
所 一 mi 于 -是 (元 -0 


所 凡 订 式 电 可 以 写成 : 


= ) 
T Fah 


因此 E*/T 了 是 体系 节 粮 的 溢 示 式 夺 上 一 个 任意 的 附加 带 数 ， 共 中 
EF*=V* 二 工 ， 央 此 ,| 热力学] 第 二 定律 看 来 是 力学 的 世界 图 象 的 
必然 8 科 。 


89， 业 的 计算 
上 上面 求 得 的 精 8 的 公式 E= 工 7 由 是 表面 上 看 来 简单 ;因为 
下 * 只 能 从 力学 体系 的 条 件 寺 和 外 出来。 这 就 是 : 
Po oe oN 
共 中 二 是 调 接 结 出 的 ,而 Ev 是 通过 条 件 : 
| I dp -dq = NN 


作为 上 和 和 请 的 图 数 而 确定 多 。 达 样 ; 我 们 得 芭 ; 
二 


引 


Fr: a 
一 元 十 2 log © a }+ 常 数 . 


三 这 样 求 得 的 表示 式 中 ， 加 到 基 王 王 面 的 任何 常数 对 结果 都 汽 有 
影响 ,而 川 “ 常 数 " 表 示 的 第 尖 项 同上 和 了 都 少 有 机 使 关系， 

精 上 的 表示 式 之 质 以 值得 注音， 是 因为 它 上 共同 三 和 了 工 有 闫 ， 
而 作为 萝 能 和 动能 之 和 前 三 的 畦 殊 形 式 可 以 不 再 出 现 了 。 从 这 一 - 


EE: 爱 因 斯 坦 文 党 


I 


事实 可 成 作 纪 这 样 的 推测 ， 我 们 的 结果 较 前 而 E IE 
有 有 更 普通 的 意 允 ， 特 别 是 在 33 中 所 求 得 的 甘于 有 的 表示 起 显示 
了 二 间 和 寿 的 是 性 。 


§ 10， 第 二 定律 的 推广 


关于 对 应 于 势 户 的 妃 的 村 质 , 不 天 要 作出 全 何 慨 谈 ; 也 不 需 
要 假 访 这 样 恼 刀 在 日 然 界 中 出 现 。 因 此 , 热 的 力学 者 论 焉 求 , 当 我 
和 把 太 诺 藉 理 应 用 于 理想 过 程 ( 这 些 过 程 只 有 通过 引进 任意 的 了 
二 能 从 观测 到 的 过 程 中 得 到 ?时 ， 我 们 筷 当 得 到 正确 的 线 未 。 妆 
然 , 反 陡 些 过 释 的 理 诊 考 赛 中 所 得 到 的 结 尘 ,上 共有 尖 它 们 之 中 不 手 
出 肆 理 栋 的 辅助 力 Fe 时 , 才 基 有 现 洋 的 辣 半 。 


aa 


彤 的 弓 记 ap» 现存， 自然 会 
大 生 这 样 一 个 回 题 : 为 了 能 够 推导 出 热学 理 认 的 这 些 基础 ， 这 个 
[盆子 4 运动 诊 实 际 上 是 再 必 要 ,或 者 ,为 此 日 的 , 更 一 般 燃 型 的 假 
定 也 许 已 经 是 名 了 。 计 玄 将 要 说 明 的 是 :实际 上 是 后 一 种 情况 , 持 
目 大 们 可 以 通过 芷 样 一 种 考虑 来 达到 目的 。 


$ 1. 关于 孤立 物理 体系 中 过 程 的 一 般 数 学 描 还 


设 我 们 所 考察 的 物理 体系 的 任 一 状态 由 许多 (Cn) 个 我 们 称 之 
为 状态 变数 的 标量 P Ps,…ps 来 单 值 地 殉 定 。 那 未 体系 在 时 间 元 
df 中 的 变化 就 由 状态 变数 在 这 个 时 间 元 中 所 经 受 的 变化 dp1, dps 
ep 来 确定 。 

设 这 个 体系 是 骤 立 的 ,也 就 是 说 ,所 考察 的 体系 同 其 他 体系 流 
有 相互 作用。 于 是 ,很 明显 ,体系 在 一 个 确定 的 时 间 睡 间 的 状态 音 
锚地 确定 了 体系 在 下 一 时 间 元 df 的 变化 ,也 就 是 确定 了 dpu dpu 

…dps 这 些 量 。 这 个 陈 渡 同 如 下 形式 的 方程 组 是 等 价 的 ; 


dd 
ps Cp "Pn ) (i=1,..-7= AH), C1) 


EE 放生 mm 


号 记 误 写 于 103 年 1 月 。 这 里 至 自 来 缠 趾 侈 二 学 天 庆 ?1 d. Fhys.)， 
1 宇和 ,170 一 187 页 。 二 评 音 

i 本 鸭 斯坦. <# 物 理学 洒 志 3，1902 年 ,9 着，d4t17 一 433 页 。 一 一 睛 注 [ 见 本 人 
1 一 18 大。 一 一 编译 当 J 
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其 中 是 它 鸭 目 变数 的 音 植 著 数 。 
对 于 这 样 一 个 纺 性 微分 方程 组 ，--… 般 不 存在 如 下 形式 的 积分 
方程 ; 
中 Cp Pra) 一 常数 ， 
尼 不 明显 世 偏 时间。 但 是 ， 对 于 描述 :全 和 寻 团 物理 让 
方程 组 , 我 们 必须 假设 , 至 步 存 存 这样 一 个 
{A Pr 一 销 数 ， 
我 们 同时 还 假如 ， 再 说 有 其 他 的 同 这 个 方程 无 关 的 这 类 积分 方程 
和 在 住 。 


3 2， 关子 泡 限 多 个 具有 几 平 相等 能 量 的 
孤 妇 物理 体 柔 的 定 态 分 布 

经 验 埋 明 , 一 个 扳 并 物理 体系 在 一 定时 间 之 后 ;到 这 样 一 种 闫 
柱 , 在 让 和 状态 中 体系 汽 有 一 个 可 观 窗 量 还 本 时 间 币 变化; 我 们 称 
这 种 状态 为 是 坊 ， 因 此 ,为 了 使 太 程 组 tC 了) 胡 兹 展 述 这 样 一 个 物理 
体 东 ,i 油 是 菜 各 条件 显然 怀 必 要 的 ， 

纲 在 我 们 很 宦 ， 一 个 可 观 窒 广 总 是 可 以 由 状态 变数 妃 ;…pn 
肘 共 一 附 数 的 一 个 三 时 闻 上 的 平均 慎 来 确定 ， 而 HH 这 组 状态 变数 
Po Pn 以 总 古 相 同 的 频率 一 再 取 这 同一 -组 值 , 屠 末 从 这 个 我 们 将 
当 作 前 提 同 条 件 出 发 ， 必 定 得 到 量 Pi 可 的 所 有 画 数 的 平均 植 
时 不 杰 性 ; 好 上 于 述 , 从 便 册 得 到 和 伍 何 可 观察 县 的 不 变性 ， 

我 让 将 把 这 个 前 提 闫 格 地 精确 化 。 我 们 考 怒 这 伴 一 个 物理 体 
季 ， 尼 由 方程 织 412 来 反 述 ， 从 和 什 一 时 间 了 阴间 浊 时 间 卫 它 的 能 量 国 
£. 我 们 党 扯 我 们 选取 状态 变数 pips 的 任 钉 一休 区 域 工 , 孝 未 在 
上 叶 则 | 大 这个 确定 的 肢 间 , 变数 产 , pp 的 值 或 埋 是 在 这 个 区 域 下 
中 ,或 厚生 在 它 的 外 面 ; 国 此 ,在 时 间 卫 的 -部 分 内 5 我们 将 称 它 为 
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RN i ea 四 有 ee 有 rrrrrrr 上 昌 IO 站 ER ER |。 RN Eee 日 ia ia 


1 这些 变数 梨 伍 将 处 在 所 选 定 航 区 址 二 商 。 于 是 ,我 们 的 条 件 可 
以 表述 如 下 : 站 末 一 个 野 理 体系 的 状 芒 变数 为 Ph ar 持 有 是 
小 处 于 竺 入 的 全 对 , 邯 杯 景 了 7 了 ， 演 工 一 加 时 ,对 于 每 - -个 区 域 上 上 
竺 此 有 一 个 确 算 的 极限 恒 。 这 个 航 限 值 对 下 任何 一 个 无 限 小 区 三 
元 为 无 限 小 。 
我 们 可 以 咏 这 个 前 提 为 基础 来 作 如 下 高 名 了 有 很 多 (MM) 个 
彼此 二 椒 相关 的 牺 理 体 季 ;宇和 们 仅 禹 用 这 个 古稀 组 长 怕 刘 。， 我 
们 选 到 一 个 导 时 加 咀 加 1， 扩 来 让 上 个 体 邓 在 所 有 体 承 的 能 量 
EE 家 处 于 严 * 和 无 限 接 近 的 人知 五 * 十 GE 之 问 这 一 前 拉 下 二 能 的 状 
和 态 分 布 。 估 上 而 引 进 的 前 所 让 荆 得 出 ,在 时间 上 人 愉 癌 体系 中 公然 
选取 的 一 个 体系 的 状态 变数 外 二 区 域 工 之 内 的 几率 共有 仅 


jim 二 一 常数 . 
在 时 间 ff 共 闯 坊 变 数 寻 于 区 式 1 之 内 的 体 桑 的 数目 因此 为 
N- lim <, 
T 


7 


因而 是 一 个 同时 间 无 关 的 量 。 和 如果 8 表示 一 个 对 于 一 切 变 数 为 无 
限 小 的 坐标 Cp1,-…ps) 的 区 成 , 圳 末 ， 上 暴 状 态 变数 在 任何 时 间 可 在 
任意 选取 的 无 限 小 区 域 & 内 的 体系 的 数 虽 为 : 

EN 一 sCP pn) | apiap: (2) 

在 我 们 记 下 用 上 方程 (2) 表示 的 状态 分 布 是 稳定 的 这 一 条 什 

的 同时 ， 我 们 就 得 到 了 画 数 8， 如 果 , 转 别 当 区 域 & 是 选取 求 使 

Pi 处 二 确定 的 层 访 和 及 十 辐 之 同 ， Ps 娃 于 Bs 和 和 记 十 dps 之 间 ， 
pn 处 于 mm 和 可 二 io 之 间 ; 那 未 .对 于 时 间 4 
dNi = 8Cp0 pn) dp .dpadps, 

这 里 4N 的 指标 表示 上 时间。 考虑 薪 方 程 C1), 我 们 进步 得 到 对 于 


a 
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HF 同人 和 同一 状态 变 数 区 城 


dN: a=dN;:— > “$e a dn- di. 


w=s 1 


但 是 记 然 8N1 = 二 qNirat， 朗 然 分 布 ap 


3 dp, " 


-和 -ov 
oCloge) dp, dllog 8) 
和 3 Bp, di dt : 
这 昌 dlog 5)di 表示 夯 数 logs 对 干草 个 体系 随时 间 的 变化 ， 拭 
蔡 晤 ,到 最 局。 随时 间 的 变化 。 
我 们 进一步 得 到 : 


SA 3p 
-fa > Be +wE) 


= 让 A 
mm 由 旦 同时 后 无 美的 积分 和 常数， 虽然 它 同 亚 数 Pr, pn 有 
关 ,， 可 是 按 照 旬 1 所作 的 候 纸 , 它 只 能 世 售 在 这 样 的 组 合 之 中 ,， 蔓 
象 它 在 能 旺 巨 由 出 现 -- 样 。 

全 是 饶 然 对 二 所 有 六 个 外 著 办 的 体系 起 (CE) 一 下 CE*) 二 稼 数 
于 末 ,在 我 们 的 情况 下 ;关于 5 的 表示 式 就 商 化 为 : 
fa S20 

s 一 常数 .6 常数.e-"， 

再 住 .按照 上 而 所 述 : 


Ny == 菠 数 " | dp pn 


为 了 简单 起 见 ,现在 我 们 引进 关于 遍 考 反 体 系 的 新 的 状态 变数 , 愉 


II IN IO 。 站 一 


热 号 举 基 础 弄 论 < 


SEE ACE < II 日 。。 I 卫 人 人 


们 可 以 用 7, 来 表示 。， 于 是 : 


-本 


户 一 太 
IN Damrey | dd 
D(pP1 Pr) 


这 电 司 表示 加 数 行列 式 。 一 一 我 们 现在 要 这 样 米 选 


ph D(C mI Th 


Ta Pn 
因此 ,在 利 几 新 的 变数 时 ,我 们 得 玛 : 
4N = 常数 -| dmdm 
下 面 我 们 将 选 想 我 们 总 是 引进 这 样 的 要 妾 。 


$§ 5. 关于 同一 个 有 具有 相对 无 你 大 能 量 的 
体 采 相 接 甬 的 一 个 体 际 的 状态 分 布 


我 们 现在 由 谴 ,个 新 立体 系 中 的 性 何 一 个 ,都 由 两 个 子 系 之 
和 8 梅 成 ,这 两 合子 系 有 着 相互 作用 。 子 系 五 和 的 状态 可 以 由 变数 
TT IIL， 的 德 来 确定 ， 子 系 5 的 状态 可 以 内 到 数 Tb …T5 来 确 
定 。 进 …- 步 设 能 量 瑟 对 于 任何 体系 都 可 以 处 于 于 和 王 * 十 0E” 之 
央 , 因 此, 在 不 计 无 限 小 量 时 应 当 等 于 E*, 并 且 可 以 由 两 现 合成 ， 
其 中 第 一 项 吾 只 由 记 的 状态 变数 慎 米 确定 ,第 二 项 "只 由 口 的 状 
杰 变 数 来 确定 ,这 样 , 当 忽 圈 相 对 无 限 小 量 时 ,下 式 


TT rr 
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= ee ee Bs 


E:=Hin 
成 阐 。， 丙 个 涉足 这 个 条 件 的 有 相互 作用 的 体 邓 ,我 们 称 之 为 两 个 
该 船体 和 水。 我 们 还 假 庶 , ?对 再 为 无 限 小 。 

中 个 司 系 和 中 和 有 有 个 佬 系 ， 它 休 拘 状态 变数 下 
Ty -7 处 于 界限 I 和 TI1 十 dTL, LT 和 1 
dl, 有 Ta Ta TT 
关于 数目 ay 得 到 我 示 式 : 

dN = CE- dl dll dm. .dri, 

这 里 忆 可 以 是 天 = 右 十 7 的 一 个 和 南 数 ， 

位 是 ， 寺 为 按照 上 而 隐 骨 设 ， 件 一 世 考 舍 体 系 鬼 能 是 仁 不计 
无 限 小 基 时 都 只 有 值 天 <， 那 林 我 们 可 以 不 歇 故 结 训 ， 把 忆 用 
常数 .e 一 常数 -e200 来 代 趟 ,其 中 天 表 示 还 霸 进 : 步 定 
六 的 常数 。 因 此 ,关于 AN 的 表示 式 转换 为 : 

dN 一 常数 .ee 于 于 dd dr 

体系 的 状态 变数 7 处 于 上 上 壕 界 限 之 内 , 而 变数 开 的 值 不 受 条 

件 限制 ,因此 这 种 体系 的 数目 可 用 下 式 


[十 GT 之 问 ， 


dzN 党 狐 .e 一 人.cri Er | eH .dl, 


来 表示 ， 役 分 应 当 通 及 所 有 匡 慎 , 积分 慎 接 江 能 量 慎 吾 , 它 处 于 
£7 和 去 ?十 SEY 一 之 间 。 如 果 这 个 积分 实现 了 , 那 末 我 们 就 
求 得 了 做 系 5 的 状态 分 布 。 这 年 实 际 上 是 可 能 的 。 

我 们 入: 


| e228 gy..d1!, — xCEY, 


共 中 左边 的 积分 人 慎 必 须 通 及 一 团 变 数 书 ,对 于 它 , 旦 外 于 确定 性 瑟 
和 三 十 6” 之 间 。 在 表示 式 qwas 中 出 现 的 这 个 积分 ,这 时 取 如 下 
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撒 翅 : 
XE™ 7 ), 
或 者 ;因为 对 于 上 ”为 无 限 小 , 取 如 二 形式; 


HE XE YN, , 
因此 , 如 果 闫 可 以 选取 来 使 CE 一 00 阁 来 芝 个 积分 谣 阅 
化 为 一 个 同 9 的 状态 无 关 的 量 。 


它 在 不 讨 无限 小 量 时 可 以 午 ; 
XCE)= ee| dli... dl, 一 e 一 26B .ww(EY, 


其 中 积分 的 边界 同上 商 一 样 ,而 吃 表 示 互 的 一 个 新 画 数 。 
现在 关于 天 的 条 件 取 如 下 形式 : 
XE =e dE, CE*)— 2h0CE*)) =0, 


| 马上 比 : hs= 一 - 


如果 上 直 是 用 这 种 方式 选取 的 , 讲 末 关于 dN 的 表示 式 取 如 下 形式 : 
dNs 一 常 煌 .e227 drri…dri. 

在 适当 选取 常数 的 情况 下 ， 这 个 左 示 式 菜 示 同 另 一 个 具有 相对 无 

限 大 能 量 的 体系 相 接 触 的 -个 体系 的 状 太 变 数 处 于 上 述 界 限 崩 的 

所 大 。 这 时 ， 量 站 人 充 私 取 送 于 那个 其 有 相对 无 虑 大 能 量 的 体系 三 

的 状态 。 


8 4. 关于 绝对 温 庆 和 热平衡 


体系 9 的 状态 于 是 仅仅 取决 于 量 疡 而 中 公公 取决 于 体系 二 
的 状态 。 我 们 称 量 1748x = 了 工 为 体系 二 的 绝对 组 度 ， 这 蛙 # 表示 
普 适 贡 数 。 

如 果 我 们 称 体 系 c 为 “ 温 论 计 ， 那 末 我 们 能 铝 立 齐 担 出 下 列 
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命题 ， 

1. 瀑 度 计 的 状态 只 取决 于 体系 王 的 绝对 逮 度 ,而 同体 系 三 和 
5 的 接触 方式 无 关 。 

2. 如 果 满 个 体系 三! 和 xsa 在 接触 的 铺 况 下 技 对 一 个 温度 计 
以 同样 的 状态 , 那 未 它们 其 有 同 祥 的 绝对 温度 F 灼 本 种 接 估 的 情况 
下 冉 予 另 一 个 温度 计 9 以 同伴 的 状态 。 

现在 进步 使 两 个 体系 31 和 于 s 相互 接触 ,而且 1 还 同一 
个 温度计 相 接 触 。 这 时 的 状态 分 布 仅仅 取决 于 体系 (1 十 2) 
的 能 量 以 用量 中 =. 我 们 谈 息 1 和 Zs 的 相互 作用 无 限 缓 慢 地 浓 
减 ， 那 未 基于 体系 (十 a) 的 能 量 严 .a 的 表示 式 并 不 因此 而 改 
变 ， 这 不 难 从 我 们 关于 接触 的 定 关 和 上 节 建 焉 的 甘于 节庆 的 爱 示 
式 看 后来。 站 果 和 相互 作 用 最 终 完 全 偿 正 了 , 那 来 5 的 状态 分 布 ( 它 
当 三 1 和 1 >s 分离 时 没有 变化 ) 现在 只 取决 于 ,从 而 上 彝 了 取决 于 量 
有; 这 时 只 需要 举 出 属于 体 杀 记 !1 的 指标 。 于 是 : 


一 由 1 ， 
通过 类 位 的 推论 ;我 们 可 以 得 到 
hs = Ris, 
因 珑 hi 一 hs, 


或 者 换 旬 话 境 ， 如 果 我 们 把 梅 成 一 个 县 有 绝对 温 庶 工 的 孤立 体系 
[ 荆 : 十 荆 纪 ) 的 两 个 接触 体系 荆 和 分 离开 , 那 本 在 分 离 后 的 两 个 
新 孤立 体系 51 和 ;也 具有 同样 的 温度 ,我 们 设 租 一 个 给 定 的 体 
系 同一 种 理 稻 气体 视 接 秀 。 这 种 气体 可 凡 用 气体 [分 节 j 运 动 浴 揭 
图 象 作 完备 的 描述 。 我 们 把 一 个 具有 质量 型 的 单个 单 原子 气体 分 
和 子 看 作 体系 =， 它 的 状态 由 和 它 的 直角 举 标 x, yz 和 速度 5, 75 完 
全 确定 。 这 时 我 们 按照 和 3 求 得 众 妥 周知 的 关于 这 个 分 子 的 状态 
变数 处 于 界限 x 和 x 十 dx,…&6 和 十 所 之 则 的 几率 的 束 克 斯 韦 


= rap re er TT rr rE pp 
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oo 


di 了 一带 数 ， 一 二 全 二 dt. 
由 丝 我 们 通过 积分 求 得 分 子 动能 的 平均 性 


pr 
(Et) 一 下。 


己 是 气体 [分 子 : 运动 夫 告诉 我 们 ,在 气体 容积 


称 沪 绝对 温 捞 的 量 成 正比 。 因 此 ， 我 们 称 之 为 继 对 盖 庶 的 这 个 量 
丰 是 出 的 , 正 是 出 气体 通 度 过量 出 来 的 一 个 恒 么 的 讲 庶 。 


5， 论 无 限 组 慢 的 过 程 


泛 个 为 止 我 们 只 考 虐 外 于 定 态 的 体系 。 现 在 我 们 还 要 研究 定 
泰 的 变化 , 不 过 只 研究 这 样 一 些 变 化 , 它们 是 如 此 缓慢 地 进行 , 政 
致 在 任意 腾 间 的 状态 分 布 同 定 态 只 有 巨 限 小 的 仿 离 ; 更 严格 地 说 ， 
在 性 何 瞬间 ,状态 变数 娃 于 某 一 区 域 口 的 儿 就 ,在 忽 嵌 无 限 小 居 的 
情况 下 ， 可 由 上 面 求 得 的 公式 米 摘 述 。 我 们 称 这 样 一 种 变化 为 无 
限 绿 慢 过 程 。 

入 若 一 个 体 承 的 副 数 ,方程 A100) 和 能 量 五 已 被 确定 , 那 未 
如 前 包 述 ， 它 的 定 态 分 布 杞 就 确定 了 ，。 于 是 一 个 无 限 组 慢 的 过 程 
将 这 样 被 确定 ， 好 要 末 五 改变 了 ,要 末 画 数 P, 明显 包含 时 间 , 要 
来 两 者 局 样 中 显 包 舍 时 间 ,然而 胡麻 的 关于 时 间 的 徽 商 是 很 小 的 。 

我 们 已 经 很 设 , 一 个 孤立 体系 的 状态 变数 症 按 照 方程 (1) 变 化 
的 。 民 是 道 命 题 并 不 总 是 成 立 , 即 倍 营 存在 方程 组 (1), 一 个 体 柔 
的 状态 变数 按照 它们 而 变化 ,这 个 体系 寿 不 一 定 是 扳 立 的 体 柔 : 实 
际 寺 能 角 出 现 这 样 一 种 情况 ， 一 个 役 郑 靠 蛋 系 所 受到 另 一 个 体系 
的 作用 ,可 避 仅 人 取决 于 受 作 用 体 凶 的 变动 坐标 的 历数 , 它 在 受 作 
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用 体系 的 状态 分 布 不 变 的 情况 下 不 发 生变 化 。 在 这 种 场合 下 
汰 穴位 系 的 蔡 标 P, 的 变化 岂可 以 用 县 在 方程 人 IT) 的 形式 的 一 组 方 
程 类 撕 述 。 但 这 时 丽 数 2。 不仅 取决 于 有 关 体 贰 的 物理 本 性 ， 而 
“ 且 也 取 活 于 某 些 确定 所 考察 体 系 及 共 状 态 分 布 的 常数 。 我 们 称 
所 芳 赛 体系 的 这 和 受 作 用 的 方式 是 绝热 的 。 容 易 看 册 ， 和 三 这 利 所 
侣 下，, 对 于 方程 1) 也 存在 一 个 能 量 方 程 , 只 要 绝技 
pv -作用 的 体 病 的 凌 态 牙 变 
了 , 那 林 所 考察 体 系 的 画 数 wp, 明显 地 随时 间 耐 变化, 大 上 县 在 任何 
瞬间 方程 C1) 保持 有 效 。 我 们 称 所 考察 体系 的 状态 分 布 的 这 样 一 
种 变化 为 一 种 绝热 的 [变化 ]。 
现在 我 们 考 宪 体系 瑟 的 第 三 种 状态 变化 。 它 以 一 个 能 鲍 续 执 
地 受 必用 的 体 邓 号 为 基础 。 我 们 假设 , 体 条 蕊 在 时 间 :=0 和 一 个 
具有 不 同 温 论 的 体系 了 发 生得 我 们 在 上 面 称 为 * 接 触 * 的 那样 -种 
相互 必用， 大 有 岂 在 使 瑟 和 PP 温度 相等 所 必需 的 尘 间 之 后 把 体系 了 
移 开 、 这 时 已 改变 了 时 的 能 基 。 在 过 程 站 方程 (1 对 了 工 无 效 ,但 在 
过 程 之 前 和 之 后 是 有 效 的 ;并且 而 数 P, 在 过 程 之 前 和 之 后 是 同一 
个 摧 数 。 我 们 称 这 样 一 个 过 程 为 “等 容 的 ”, 而 称 输 给 三 的 能 最 为 
“输入 揣 7”。 
现在 ,在 忽略 相对 无 限 小 量 的 情况 下 ,一 个 体系 哇 的 任何 无 限 
缓慢 的 过 程 ， 显 然 都 可 以 由 先后 相继 的 无 限 小 绝热 和 壬 容 过 程 来 
组 成 ;所 以 ,我 们 为 了 得 到 一 个 总 的 观点 ,必须 在 下面 进行 研究 。 


8 6， 关 于 焕 的 松 念 
设 有 一 个 畅 理 体系 , 它 的 瞬时 状态 由 状态 变数 Pl…Ps 的 什 完 
全 确定 。 这 个 体系 完成 一 个 小 的 无 限 绥 慢 的 过 程 ,在 这 个 过 程 中 ， 
绝热 地 作用 于 这 个 体系 的 一 些 体系 经 受 了 无 限 小 的 状态 变 估 ， 乔 
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且 世 关系 体系 从 一 些 接触 体系 


权 雇 于 品 , Bo 之 外 ,还 取决 于 菜 毕 参数 入; …， 人 它们 的 值 出 绝 
热 地 作用 工 这 个 体 么 的 那些 体系 的 状态 分 布 所 确定 。 在 纯 绝 热 过 
程 的 情 深 下 ,方程 组 (12 在 任何 瞬 闫 痢 成 立 , 这 个 方程 组 的 回 数 Fp， 
溢 了 联 决 十 给 标 P, 之 外 ,还 耻 凑 于 组 馈 变 化 的 曙 入 ; 这 时 在 绝热 
过 程 的 悄 这 下 具有 如 下 形式 的 能 基 上 方 程 : 


也 在 竺 何 竖 间 痢 成 之 。 我 们 现在 研究 体系 在 个 任何 无 中 小 、 无 
上限 续 蛋 过 程 中 的 能 量 境 二 。 
对 于 过 程 的 任何 时 间 元 生 ， 


SE -a 
dE A+ > 5 dp, C4) 


成 了 这。 对 于 一 个 无 限 小 的 等 容 过 程 , 至 部 避 在 任何 时 间 元 都 为 
示 , 从 而 这 个 方程 右边 第 一 项 也 为 需 。 但 是 因为 号 按照 上 节 对 于 
一 个 车 容 过 程 必须 看 作 是 输入 热 ， 所 以 对 于 这 样 一 个 过 程 输 入 热 
4 由 表示 式 : 


dF 


米 描述 。 
但 所 对 于 一 个 在 其 中 方程 (1 总 是 成 立 的 绝热 过 程 ,由 能 量 方 
程 得 到 


,d=0, 


dF 器 五 
之 3572， > dp, 


热 过 程 也 能 六 使 


30 受 轩 顽 志 交 森 


因此 必须 认为 这 全 方程 对 于 -个 任 普 过 程 在 任何 时 癌 雹 都 是 将 效 
的 。 于 是 方程 (4 转换 为 
dE= VY ee (4 
在 变化 值 让 和 98 的 情况 下 , 这 个 表示 式 岂 描述 这 个 伟 系 的 能 重 
征 在 整个 无 隐 小 过 程 中 所 上 发 生 的 变化 。 
在 这 个 过 程 的 巡 终 ,所 攻 仁 体系 的 状态 分 布 孝 是 蕉 定 们 ,如 站 
这 个 体系 在 过 程 之 前 各 之 后 同一 个 具有 和 相对 无 限 大 能 量 的 体系 柱 
接 鲁 的 【和 这 个 慨 定 只 有 内 有 形式 上 的 意 交 )， 犯 林 质 考 窜 体系 的 状 
配 分 布 由 如 下 形式 的 方程 环 定 尺 : 
dF 二 常数 .02d dps= er Ae, dD.d ps, 
这 里 dFY 表示 体 邓 的 状态 变数 值 在 任意 选取 的 瞬间 蚂 于 上 泪 夫 限 
内 的 几率 。 稍 数 避 由 万 程 
| 0-2E.dpi.-dpn—1 (5) 
来 定义 ,这 里 积分 必须 明太 下 数 的 所 有 值 。 
如 果 万 程 (3) 特 别 对 所 考 滩 过 程 成 立 , 屠 末 扫 照 (53)， 


fe (所 二 个) C57) 
也 成 并 ,并 且 由 上 上面 最 后 两 个 方程 得 到 : 


| (de—2Edh— 2 S、 二 aN).e gE°~2hE ,ip dp 一口 


或 省 ,因为 括 骂 中 的 武子 秆 积分 时 当 作 沉 数 也 能 够 成 立 , 这 是 由 于 
体系 的 能 量 在 过 程 之 前 或 之 后 癌 确 定 的 干 均 和 慎 都 没有 显著 差 中， 
持 且 考 谍 到 方程 (3 六 
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de — 2Edh—2h 3 -0， 1 
得 按照 方程 (和) 得 到 


—2hdE +2h SY oF “dh+2A dO =0, 


托 吕 通过 这 两 个 方程 由 加 ,我 们 得 到 ; 
2h-d0O Ad(2hE ey), 
或 阁 ; 因 为 1748 一 站 ， 


这 个 方程 表明 , dQ/T 是 一 个 其 的 至 微分 ,我 们 将 称 它 为 蒋 S， 考 
虑 到 方程 (57 ,我 们 得 到 : 


上 一 2 一 C) 一 = 二 +26log | 。 一 2 jp dps, 
这 里 有 梢 ! 分 通 战 变数 的 所 有 伍 . 


§7. 关于 状态 分 布 的 几率 


汶 了 在 其 最 普 汤 形式 下 推导 出 [热力 学 第 二 定律 我 们 必须 
三 完 状 态 分 布 的 几 雁 。 

我 们 考察 一 个 很 太 数 日 (CN) 的 孤立 体系 ， 它 们 全 都 由 方程 组 
《1 来 描 这 ， 着 旦 它 的 的 能 量 在 忽略 无 限 小 基 的 情况 下 都 是 一 样 
的 。 于 是 这 六 个 体系 的 状态 分 布 芋 任何 情 训 下 都 可 以 用 如 下 形式 
隐 一 修 方 程 来 舞 述 : 

人 一 有 [了 , 《2 ) 

这 里 8 在 一 般 情 况 下 取决 于 状态 变数 P…pn， 帮 且 还 明显 地 取决 
于 时 疗 ， 上 从 而 西数 完全 出 状态 分 布 来 硼 征 。 

从 $2 扒 知 , 从 车 状态 分 布 是 不 变 的 ,在 1 的 恒 很 去 的 情况 
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下 ， 控 照 我 们 的 情 定 , 总 可 得 到 :8 必定 等 于 般 数 ,， 所 以 对 ] 避 -稳定 
的 状态 分 布 也 就 得 到 
呈请 煞 D3 
由 此 谤 如 得 知人 失真 信 抹 系 中 俩 然 选 取 一 个 体系 , 它 的 固态 挛 
数量 处 于 扬 取 能 量 界 限 内 的 状态 变数 的 无 限 小 区 域 3 
表 小 式 是 : 


dH = 常数 | eam 


这 个 命题 亿 可 以 这 样 来 岩 述 如果 我 们 把 由 珊 取 能 量 界 限 确 定 的 
全 部 扶 考 织 的 状态 变数 的 区 域 以 如下 方式 分 为 二 个 分 区 域 和 ,8s， 


gg1， 
| =|,=…=|,, 


并 卫 我 们 用 玉 1, 开 s 告 等 表示 任 半 迹 取 的 体 邓 的 状态 变数 值 在 基 
一 时 剂 处 于 ,8a… 内 的 儿 兴 , 那 末 就 得 到 : 
Wi We Wi 
因此 ， 所 考 锋 体 孙 在 睡 闻 归 属于 区 域 后 8a pg 中 的 一 个 斌 定 的 
区 域 的 几率 ， 同 它 归 属于 这 些 区 域 中 任何 另外 一 个 区 域 的 几 雍 是 
严格 相等 的 。 

四 此 ,基于 交 个 所 考 扣 体系 在 一 个 侦 然 选取 的 时 间 81 属于 区 
域 el 在 时 间 582 属于 区 域 82,… 在 时 间 81 属于 区 域 8 的 几率 为 : 包 


w (4) 


i sil82l'--Enl” 
E+ 4 


或 老 , 轩 为 81, ss …Bn 必须 设想 为 很 二 的 数 日 ,又 得 到 : 
| 


Iog Hr = 第 数 一 > s log s. 


区 二 1] 


QD 下 式 中 的 sn 似 为 亲 之 误 。 一 一 编译 者 
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如 打上 足够 大 ， 那 未 我 们 歼 可 以 冉 : 
log = 常数 一 | log 8 dpa:…-d pn 


而 不 会 有 显著 的 错误 。 在 这 个 方程 中 ， 歼 改 示 在 一 个 确定 时 鹿 具 
有 由 数 6&1， 5s，…61 误 者 由 一 个 本 … 本 的 确定 的 丙 数 e 按照 方程 
(2") 来 表示 的 这 样 一 个 确定 的 状态 分 布 的 几 巡 

如 果 在 这 个 方程 中 5 一 常数 , 也 就 是 说 ) 在 折 效 交 的 
中 同 p, 无 关 , 那 末 所 考察 的 状态 分 布 是 稳定 的 , 并 且 , 容易 证 明 ， 
关于 状态 分 布 的 几率 玉 的 表示 式 有 一 个 极 大 值 。 如 果 5 同 p, 的 
值 有 关 , 那 来 可 以 证 明 , 关 于 所 考察 的 状态 分 布 的 10g 政 的 表示 式 
不 具有 极 值 ,也 就 是 说 ,这 时 存在 一 种 同 所 考察 的 状态 分 布 相差 无 
限 小 的 状态 分 布 ,关于 这 种 状态 分 布 , 钞 比较 大 。 

如 果 我 们 追踪 所 考察 的 N 个 体系 到 任意 长 的 时 间 , 那 末 状 态 
分 布 ， 因 而 还 有 友 ， 将 总 是 随时 间 币 变化 ， 并 且 我 们 将 不 得 不 候 
设 , 搂 续 非 可 儿 的 状态 分 布 ,总 是 有 更 可 儿 的 状态 分 布 ,也 就 是 说 ， 
7 总 巧 增加 ,从 不 变 的 状态 分 布 增加 到 开 亚 成 一 个 极 天 但。 

下 一 入 将 证 明 , 从 这 个 命题 山 发 ,可 推导 出 热力 学 第 二 定律 。 

首先 得 到 ; 


加 | 3 log BE dp -dp — | 5 log 8 dpi*-d pn, 


这 里 曾 数 8 决定 六 体系 在 基 一 时 剂 1 的 状态 分 布 ,除数 8 决定 在 
某 一 稻 晚 时 浏 * 的 状态 分 布 , 而 两 迪 的 积分 都 必 斋 通 及 所 有 变数 
值 。 进 一 步 , 如 打 W 体 柔 中 单个 体系 的 log 8 和 log 8’ 的 值 彼此 没 
有 显著 的 差别 , 那 未 ,因为 
jE dp dpn = | dp1:-dpn=N, 


于 面 的 方程 就 变换 为 : 
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一 log8' 兰 一 log8， (6) 


我 们 党 履 有 限 个 数 的 物理 体系 01, os 全 戈 一 
小 疲 立 做 双 :我 们 将 称 色 为 总 体系 。 伟 系 tb sz 不 应 当 和 有 于 著 
的 热 的 相 下 作用， 然而 乱 们 可 以 右 狗 热 移 相 瑟 作用。 我 们 将 称 之 
为 子 体系 的 体系 cl oa … 中 的 任 坷 一 个 的 状态 分 布 在 忽略 无 限 
小 量 的 情况 下 是 -种 稳定 的 [状态 分 布 j。 子 体 系 的 绝对 滤 度 可 以 
是 任意 的 并 且 是 若 丰 胡同 的 。 

体 簿 91 的 状态 分 布 同 91 与 一 个 等 温 体 系 和 接触 时 所 有 共有 有 的 
那 种 状态 分 布 湾 有 显著 的 差别 。 只 而 我 们 可 以 用 下 志方 程 挡 了 让 化 
的 状态 分 布 : 


QW 加 ef 一 2 | dpn. dp, 
J 


其 中 指标 C1) 应当 表示 对 子 体 条 ci 的 隶 局 性 。 

对 于 其 余 的 子 体系 ， 类 似 的 方程 岂 者 成立 。 因 为 单个 子 体系 
的 状态 变数 的 瞬时 信 同 其 他 子 体系 的 这 种 值 无 关 ， 那 末 我 位 求 得 
关于 总 体系 的 状态 分 布 的 如 下 形式 的 方程 : 


dw —dwi.dwe.. er AE,) | dprdp, CA 


这 里 果 加 通 及 一 切 体系 ， 积 分 欢 及 总 体系 的 所 有 变数 的 任意 无 限 
小 区 域 8. 

我 们 现在 急 设 , 子 体系 cu co … 在 一 定时 间 以 后 , 进入 彼此 
任意 相互 作用 的 情况 ， 但 在 这 个 过 程 中 总 体系 可 以 始终 保持 为 孤 
立 系 。 在 终 过 -- 定 时 间 以 后 ,总 体系 可 以 进 人 这 样 一 种 状态 ,在 这 
种 状态 中 ， 子 体系 01, co … 彼此 汽 有 热 作 用 ; 厦 且 在 忽略 无 限 小 


To bh, py TT er per, PHP 
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明 的 情况 下 ,都 处 于 稳定 状态 。 
这 时 ,关于 总 体系 的 状态 分 布 , 下 一 方程 成 立 , 它 完全 类 似 于 


过 程 前 成 立 的 方程 : 
2 一 py ip 2 (7 


我 们 现在 考 寻 真人 个 这 样 的 总 体系 。 对 于 符 一 个 这 样 的 总 优 系 ;当时 
癌 为 上 财 记 程 《六 在 忽 了 赂 无 限 小 的 情 襄 下 成 下, 当时 间 为 六 肝 考 
程 ( 让 成 半 ， 于 古 ， 所 着手 的 个 站 体系 的 状态 分 布 , 兴 时间 为 | 
和 六 时 ,由 下 列 方 程 给 出 : 

dN NET cayE) .ap dp， 

dN —N.er er WE) gp...d pr. 


现在 我 们 在 这 两 个 状态 分 布 上 应 用 上 闻 的 结果 。 这 里 ,不 仅 
fcu -2h,E,) 


而 月 gr N.er( 2hE;) 
对 育 个 体系 中 的 那些 单个 体系 没有 显著 的 差别 ， 所 以 我 们 能 能 应 
用 上 旋 程 (6), 它 给 引 
YE eRE 0), 
或 者 ,这 时 我 们 注意 到 , 按照 $6 量 2 加 E51 一 0 2hoEs 一 ca,… 除了 
一 个 普 适 常数 的 因子 和 外, 同 子 体系 的 粮 5;, Ss,-… 相 一 教 : 
Si 十 人 $35 十 下 守信 十 访 s 十 …，， 、 (3) 
这 就 是 说 ， 在 任意 一 个 过 程 之 后 的 一 个 孤立 体系 的 子 体系 的 灶 的 
浴 加 等 于 或 大 于 过 程 前 子 体 邓 炳 的 办 加 。 


$ 9。 第 二 定律 的 推导 


现在 有 一 个 颖 料 的 总 体 系 ， 它 的 子 体 系 可 以 妊 伐 亚 ,对 和 
>1; za …。 我 们 将 称 体系 邢 为 热 库 ， 它 具有 对 体 季 人 可 (机 器 ) 来 说 


Lb” rp er rr 一 六 Ci Mise pa im 


了 强国 斯 二 交集 
是 无 限 支 的 能 量 。 同 样 ， 征 此 有 着 绝热 相互 作用 的 体系 
的 能 量 同 机 器 的 能 基 相 此 为 无 限 大 。 我 们 
彰 ,开关 2 都 处 于 定 态 。 

现在 ,使 术 器 嵌 完 成 一 个 尾音 的 循 坏 过 程 , 在 这 过 程 中 , 它 通 
过 绝热 作用 ,使 体系 对 1 ss… 的 状态 分 布 泡 限 缓慢 邮 变 化 ,也 战 是 
说 , 无 限 缓慢 地 做 荔 , 和 着 及 从 体系 歼 取得 热量 只 ， 于 是 ,在 过 程 
的 终了 ，, 体系 守 1, Ya … 第 此 的 绝热 相互 作用 同 过 程 之 前 不 岗 了 。 
我 们 说 ,机 器 4M 已 把 热量 如 转化 为 功 。 

我 们 现在 计算 进入 所 泛 察 过程 的 单个 子 体 对 的 坟 的 增 吉 。 按 
昭和 6 的 结果 , 热 库 玉 的 炳 的 增加 为 一 @/T, 如 盯 芽 表示 绝对 视 
度 。 对 的 暗 在 过 程 之 前 利之 后 是 相同 的 ,因为 体系 型 完成 了 -- 个 
循环 过程 。 体 系 对 ,3 … 在 过 程 虫 棚 本 不 改变 它们 的 箭 , 因 为 这 
些 体系 只 经 受 了 无 限 缓 慢 的 绝热 作 几 。 因 此， 总 体 柔 炳 的 增 础 具 
有 和 值 


电 
吧 上“ 下 


bk 


3 -85 一 兰 . 
T 


因为 按照 土 节 的 缚 果 , 这 个 直 SS' 一 $ 总 是 宇 0, 所 以 得 出 
Qe0. 
这 个 厂 程 表示 了 第 二 类 永 动 机 的 存在 的 不 可 能 性 。 


本 1 


关于 光 的 产生 和 转化 的 
一 个 启发 性 现 虎 


在 物理 学 家 关于 气体 或 其 他 有 重 物体 所 形成 的 理论 观念 同 麦 
克 斯 韦 革 士 所 谓 空 庶 空间 中 的 电磁 过 程 的 理 浴 之 名 ， 有 着 深 允 的 
形式 上 的 分 歧 。 这 就 是 ， 我 们 认为 一 个 物体 的 状态 是 出 数 日 很 大 
但 还 是 有 限 个 数 的 原子 和 电子 的 坐标 和 速度 来 完全 确定 的 ; 与 此 
相 底 ， 为 了 确定 一 个 室 阿 的 电磁 状态 ， 我 们 就 需要 用 连续 的 空间 
图 数 , 四 此 , 为 了 完全 确定 一 全 空间 的 电磁 状态 , 就 不 能 认为 有 限 
个 数 的 物理 量 就 足 鲍 了。 按照 类 克 斯 书 的 理论 ， 对 于 一 切 红 电 磁 
现象 也 而 也 对 于 光 来 说 ， 应 当 把 能 量 看 作 是 连续 的 空间 画 数 ， 而 
拨 照 物理 学 家 现在 的 看 法 ,一 个 有 重 客体 的 能 量 , 则 守 当 用 其 中 声 
于 和 电 了 十 所 占 能 功 的 总 和 米 胡 示 。 一 个 有 重 物 体 的 能 量 不 可 能 分 
成 任意 多 个 、 任意 小 的 部 分 , 而 按照 光 的 麦克 斯 韦 理 论 (或 者 更 一 
般 地 说 , 接 照 尾 何 波 动 理论 ), 从 一 个 点 光源 发 射出 来 的 光束 的 能 
量 , 则 是 在 一 个 不 断 增 大 的 体积 中 连续 地 分 布 的 。 

用 连续 空间 画 数 求 运算 的 光 的 波动 理论 ， 在 描述 纯粹 的 光学 
现象 时 ， 已 煞 证 明 是 十 分 卓越 的 ， 似 平 很 难 用 任何 别 的 理论 来 替 
换 。 可 是 , 不 应 当 忘记 , 光学 观测 都 同时 间 和 平均 书 有 关 , 而 不 是 间 

咏 ”这 销 座 广 写 于 1905 古 3 月 {完成 于 3 月 17 日 }， 发 表 在 析 轩 < 物理 学 光志 » 
(Ge der Phvysiky ,1905 年 , 第 4 半 纺 ,17 准 , 132 一 148 页 。 这 里 主 目 访 旨 击 。 这 
篇 论文 是 辐射 奈 于 论 疝 开 喘 ; 交 中 因 确 控 山 了 光志 效 应 基本 定律 。 莹 因 斯 由 以 后 获得 


1921 特 诺 员 耳 物理 学 奖金 ， 种 和 闪 上 是 再 于 这 一 工作 , 而 不 古 由 于 创建 相对 诠 , 这 此 才 
了 明了 当 佬 物理 学 家 中 间 不 步 入 是 抱 有 战 视 相 对 论 的 偏见 多 。 一 一 篇 详 省 
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瞬时 值 有 关 , 而 且 尽 管 衍 射 ,反射 ,折射 ,色散 等 等 理论 完全 为 实验 


所 证 实 , 但 仍 可 这 设想 ; 当 人 人们 把 用 六 续 襟 间 面 数 进行 运算 的 光 的 
理论 应 用 到 光 的 产 止 和 转化 的 现象 上 去 时 ， 这 个 理 纶 会 守 歌 和 经 


喧 柚 序 掉 。 
确实 现在 在 我 看 来 , 关于 洪 位 辐射 , 光政 委 光 紫外 兆 产 生 阴 
极 射 线 , 以 及 共 他 一 些 有 关 光 的 产生 和 转化 的 现象 的 观察 ,如 果 用 


光 的 能 量 在 宏 间 中 不 是 连续 分 布 的 这 种 假说 来 解 入 ， 候 平 就 更 好 
理解 。 按 照 这 里 所 设想 的 假设 ， 从 点 光源 发 射出 来 的 光束 的 能 量 
在 传播 中 不 是 连续 分 布 在 越 米 越 大 的 空间 之 中 ， 而 是 扯 外 数 有 限 
的 .局限 在 安 间 各 点 的 能 量 耶 所 组 成 , 这 些 能 量子 能 鳄 运 动 , 但 不 
能 再 分 制 ,而 只 能 整个 地 征 吸 收 或 产生 负 来 。 

k 面 我 将 稻 迹 一 下 我 的 思考 过 程 ， 厦 凡 拨 引 一 些 引 导 我 走 上 
这 荣 道 路 的 事实 ， 我 希望 这 里 所 要 说 明 的 观点 对 一 些 醋 究 工 首 者 
在 他 们 的 研究 中 或 许 会 显得 有 用 。 z 


8 1. 关于 “黑体 辐射 "理论 的 一 个 困难 


让 我 们 首先 仍 采 用 过 死 斯 韦 理 诊 和 电子 诊 的 观 氮 求 才 绪 下 壕 
情况 。 设 在 一 个 由 完全 反射 壁 围 佳 的 空间 中 ， 有 一 定数 目的 气体 
分 对 和 电子 , 它们 能 够 站 由 地 运动 , 而 卫 当 它们 彼此 很 乔 近 时 ， 诅 
末 施 以 保 告 力 的 作用 ,也 就 是 说 ,它们 能 仍 旬 气体 1 分子- 运动 理论 
中 的 祁 伍 分 学 那样 租 互 碰 鲁 .中 此 外 ,还 假设 有 一 定数 目的 电子 破 
基 些 力 束缚 在 这 空间 中 -- 些 相距 很 远 的 点 上 ， 力 的 方向 指向 这 些 
点 ; 蕉 大 小 同 电子 与 各 点 的 距离 成 正比 。 当 自由 的 [气体 分子 和 

二 ”这 个 假定 同 下 面 的 假设 让 同样 的 穴居 . 那 就 是 认为 在 给 诬 平 衔 时 气 昼 分 于 和 


电子 舶 正 均 动能 是 讼 此 相符 的。 部 所 周知 , 短 兽 德 iDrude} 光 生 曾 经 利用 上 述 假 这 以 
理论 声 法 推导 出 了 金属 的 导热 率 和 导 几 率 之 比 。 各 三 
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电子 很 靠近 这 些 [ 束 缚 ] 电 子 时 , 这 些 屯 子 同 自由 的 分 子 和 电子 之 
闻 瓦 应 当 达 和 本 保 守 [ 力 ] 的 相互 作 用。 我 们 称 这 些 蒜 缚 在 空 司 点 中 
的 电站 为 “振子 ”它们 发 射 一 定 周 期 的 电磁 波 ， 
电磁 波 。 

根据 有 基 光 的 产生 的 现代 观点 ,在 我 们 所 考察 的 空间 中 ,按照 
麦克 斯 韦 理 论处 于 动态 平衡 情况 下 的 辐射 , 应 当 与 “黑体 辐射 > 完 
至 等 同 - -一 至 少 当 我 们 把 一 切 具 有 应 加 以 考 起 的 频率 的 振子 都 看 
作 存 在 时 是 这 样 ， z 

我 们 暂 卫 不 考虑 振子 发 射 和 吸收 的 辐射 ， 而 深信 探讨 同 分 子 
和 电子 的 相互 作用 (或 磁 播 ) 相 适 谱 的 动态 平衡 的 条 件 问 题 。 气 体 
[分 子 J] 运 动 理论 为 动态 平 稀 所 出 的 条 件 是 ， 一 个 电子 振子 钓 平 均 
动 龙 必 须 竺 于 一 个 气体 分 子平 秽 运 动 的 于 均 动 能。 如果 我 们 把 电 
耶 报 子 的 运动 分 解 为 三 个 相 五 牌 直 的 [分 ] 拔 动 , 那 末 我 们 求 得 和 这 
样 一 个 线性 [分 ] 振 动 的 能 量 的 乎 均值 吾 为 


下 
N 


这 里 下 是 绝对 气体 常数 ,N 是 克 当 似 的 “实际 分 子 * 数 ,而 了 是 绝对 
温 座 。 由 十 振子 的 动能 和 势能 对 于 时 间 的 平均 慎 相 等 ， 所 以 能 量 
五 等 和 于 自由 单项 子 气体 分 子 的 动能 的 27 3. 如 果 现 在 不 论 由 于 志 
一 种 原因 一 一 在 我 们 的 情况 下 由于 辐射 过 程 一 一 使 一 全 振子 的 能 
量 有 其 他 天 于 或 小 于 五 的 时 间 平 均 箱 , 那 示 , 它 同 自由 电子 和 分 子 的 ， 
各 揪 将 导致 气体 得 到 或 亚 失 村 均 不 等 于 震 的 能 量 。 因 此 ， 在 我 们 
所 考察 的 情况 中 ,只 有 当 每 一 个 所 子 都 具有 平均 能 量 B 时 ,动态 平 
衡 才 有 可 能 。 

现在 我 们 进一步 对 振子 同 空 间 中 存在 的 辐射 之 闻 的 相互 作 吓 
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作 类 位 的 考虑。 普 朗 克 CPlanck) 党 上 生 信 前 假定 辐 财 可 以 看 作 是 一 
种 所 能 想象 得 到 的 最 无 秩序 的 过 程 四 , 在 这 种 假定 下 ,他 推导 出 了 
这 种 情况 下 动态 平衡 的 第 御 。 他 找到 ; : 
本 I3 
Fa 


Br 
这 里 互 , 是 本 征 频 率 为 的 一 个 振子 《每 一 个 概 
量 , 工 中 光速 ,? 是 频率 ， 而 p。 dx 是 频率 介 于 
那 部 分 辐射 在 每 个 单位 体积 中 的 能 量 。 
频率 为 v 的 辐射 ,如 果 共 能 量 总 的 说 来 充 不 是 持续 增加 ,又 不 
是 持 绕 践 少 , 那 末 ,证 式 


Pr, 


分 中 的 平均 就 
之 则 的 


we L3 
Ng 

RR Sip? 

MN LY? 


Ee oo 


(DK 区 请 克 ， < 物理 党 床下 3 4 昌 Phy3.} ,第 1 着, 3 页 , 1900 第, 一 一 原 
证 

{全 ”这 个 假定 可 以 龙 述 可 下 。 我 们 把 在!=0 到 + 二 于 的 时 间 间 卫 中 这 里 的 了 是 
一 个 比 所 有 有 遍 可 考 改 的 氢 动 央 期 表 太 得 邓 芍 计 间 ) 在 所 讨论 的 空间 肉 尾 意 一 点 的 世 力 
良民 为 一 个 性 里 叶 级 怨 

= > 江 siIn ( 2m 去 十 av 小 
v=1 
其 中 4 全 人 并 出 0 择 eo 近 2， 如 果 我 们 设想 就 在 这 辣 一 空 问 点 上 ， 以 展 的 选 定 的 时 
闭 为 初始 点 ,把 这 样 : :种 展开 进行 作 蛮 亲 况 ， 屠 末 ,， 我 们 就 为 量 4。 和" 得 到 了 音 种 
在 同 的 数 伺 组。 十 是， 对 计量 4 各 ar 的 不 同 的 数 信 型 合 的 出 现 沈 数 玉 说 ， 枯 在 若 
县 有 下 列 形 式 的 { 租 让) 儿 认 1 了 孙 
dH 一 站 人 
于 起 
fAdi, As， mn TF CAN Fa td) fa) el)., 

电 就 是 说 , 当 央 才 和 Ia 让 革 一 特定 值 前 有 几 闪 加 别 哩 了 或 二 值 无 关 时 ， 畏 射 将 量 所 能 起 
像 的 贡 无 序 的 一 和 种。 所以， 前 接 近 满 里 这 -一 条 件 , 也 就 是 带 ， 个 测 利 对 晤 。 和 加 
蛙 殊 的 振子 群 的 发 射 和 明 收 征程 前 鞠 系 意 密 切 , 那 栗 ,在 我 们 所 考 绎 的 情况 中 ， 辐 射 牺 
茹 接近 十 忘 当 看 作 是 “下 表 像 的 最 无 座 的 "一 种 。 -一般 广 
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让 十 成 走 ， 

作为 动态 半 和 六 的 条 件 而 找到 的 这 个 英 邓 ;不 性 不 符合 经 验 , 而 
且 它 还 表明 ,在 我 位 的 图 象 中 ,根本 不 可 能 谈 到 以 赤 和 物质 之 癌 有 
什么 确定 的 能 量 分布 。 因 为 振子 的 虐 动 数 范 围 选 得 愈 广 ， 容 了 间 中 


ee 
R 站 末 加 
| a a= | ry 一 


32. 关于 普 央 克 对 基本 家 数 上 0 的 确定 
下 面 我 们 要 指出 普 朗 克 先 生 所 作出 的 对 基本 常数 的 确定 ， 这 
在 一 定 程度 上 是 司 他 所 创立 的 黑体 辐射 理 诊 不 相关 的 。 
迄今 为 止 ,所 有 经 验 都 龙洞 足 的 关于 p 的 普 朗 克 公式 外 是 


其 叶 oe=60.10x 10°"s, 

R=4.866 x 10-11. 
对 于 大 的 TjY 慎 ， 即 对 于 大 的 波长 和 辐射 密 论 ， 这 个 公式 在 极限 
情况 十 变 成 十 面 的 形式 : 


大 们 大 到， 这 个 公式 是 同 $1 中 有 川 麦克 斯 书 理 论 和 电子 论 所 求 得 
的 公式 租 符 的 。 肖 过 使 这 两 个 公式 的 系数 相等 ,我 们 得 到 : 


ee 


中 “基本 常 融 ”原文 是 “Elementarauanta” 据 一 些 反 上 歇 和 旺 质 世界 基本 特征 的 牺 
理 上 芝 狐 。 一 -编译 者 
(3 训 . 咨 衣 砚 ，# 想 再 尝 潭 志 2 【dd PBys5.) 天 ,外 1] 前, 1901 年 。 一 一 原 
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TT Ce ee In。 加 Sed oe ee IN ee eo eo ， re L 


RR 8T 人 
NI 8? 


或 吝 一 了 i 
这 就 是 说 ， 一 个 氢 原 于 重 1/N 三 1.62x107* 克 六 好 电站 


部 殉 完 生 所 求 得 的 数 钙 ， 它 间 用 其 他 三 法 求 得 的 甘于 这个 量 人 的 数 
值 分 人 满意 地 相符 合 。 
我 们 因此 得 出 结论 ; 辐射 的 能 屁 窗 座 和 波 攻 从 夫 ,我 们 所 用 的 
理论 基础 就 僵 显 得 适用 ; 但 是 , 对 于 小 的 波长 的 小 的 辐 有 里 窗 座 , 我 
们 和 的 理论 基础 就 完 公 不 于 用 丁 。 z 
下 面 我 们 将 不 以 辐射 的 产生 和 各 侍 播 的 模型 为 根据 ， 而 从 经 驻 
的 联系 上 来 对 “黑体 辐射 "进行 考察 。 


5 区 于 辐射 的 炳 


下 面 的 考察 已 经 包含 在 W.， 维 因 (Wien) 先生 的 著名 论文 中 
了 ， 而 这 里 只 是 为 了 完整 起 见闻 可 以 引 述 的 。 

此 有 一 种 辐射 , 它 占 有 的 体积 为 w。， 我 们 假设 , 当 这 辐射 的 效 
度 pCv) 对 于 一 切 频 率 都 是 已 经 给 定 了 的 时 候 ,这 种 辐射 移 可 观察 
的 性 质 就 完全 确定 了 ,全 因为 不 同 频 素 的 辐射 可 以 看 作 是 不 用 作 
功 各 给 热 就 可 以 相 扎 分 离 的 ,所 以 辐射 的 烂 订 以 用 下 式 表 示 : 


S=u | pp, a, 
J 


这 里 风 是 变数 P 和 的 图 数 。 输 和 冉 丰 反射 壁 之 间 经 过 绝热 奈 编 
所 ， 息 有 的 笑 不 会 改 蛋 , 把 这 陈述 加 以 形式 化 ,名 就 可 廊 简 化 为 单 
个 变数 的 面 数 。 可 有 旦 我 们 不 想 深 入 讨 丛 这 个 同 题 ， 而 就 立即 研究 


D 这 个 假 谨 是 一 个 任意 的 恨 设 。 自 然 ， 只 材 实 验 不 迫使 我 们 放弃 它 , 我 们 将 一 
直至 持 这 个 最 简单 的 假设 ， 一 一 原 注 


-—— rT pp er Pi PHTHR NC hs pp er rr 
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aa 


旭 何 能 从 笛 体 的 辐射 定律 求 得 这 个 夯 数 FP. 


对 村 开 体 辐射 -来 说 , 是 > 的 这 样 一 个 项 得 炳 在 给 
下 能 盟 伺 的 情况 下 为 极 天 ,也 谨 起 说 ， 


站 | pdv—0 
必 
时 ， | 
5 | prp ry) dr=0. 


下 此 得 出 ,对 于 作为 > 的 画 数 的 5p 的 每 一 个 选择 ,都 得 到 


0 VS 
(有 ) Po 
这 里 大同 > 无 甘 ， 因 此 ,在 黑体 辆 射 的 情况 下 , apyap 邮 无关。 
体积 =1 的 于 体 辐 射 当 温度 增加 好 时 ,等 式 


dS — | apa 
HH 到 必 9 


成 本, 或 者 ,说 然 B99/8p 同 vv 无关, 所 应 


dS oP dF 
J 


因为 4E 学 于 所 和 输 估 的 热量 ,而 这 过 程 允 是 可 选 的 ,所 以 : 
-| 
dS = dE 


亿 成 立 。 遂 过 上 比较 ,我 们 得 到 : 

p_i 

ap TT" 
这 了 网 是 入 体 辑 导 定律。 于 是 ， 我 们 可 届 其 国 数 请 确定 浊 址 加 射 定 
律 , 反 证 来 ,也 可 以 通过 对 后 者 积分 ,大 考虑 到 2=0 时 多 了 世 等 于 替 
知情 况 , 而 决定 夯 数 中 ， 
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ea ER ee dd 


3 4， 在 辐射 密度 小 的 情况 下 单 色 
加 射 炳 的 极 隋 定 律 


虽然 到 日 前 为 止 ， 关 于 黑体 句 射 -的 观 掺 馈 入 生 5 原 丰 人 册 风 。 
维 因 先 生 建 让 的 基于 湛 体 辐射 的 定律 


1 
T 


DD=NV "Ee 
霸 不 是 严 格 有 效 的 。 但 足 ， 对 于 大 的 zz 工人 值 ， 这 个 定律 被 实验 很 
元 关 地 证 实 了 。 我 人 将 把 这 个 公式 书 为 我 们 计算 的 基础 ， 但 是 1 
也 住 ， 我 们 的 纺 ; “所 在 一 定 范围 内 适用 。 


从 这 个 公式 上 多 得 到 


LIgP 
TT Br S za 


后 ,应 用 上 节 所 求 得 的 奖 承 并 ， 
Pp, 2 一 一 -18 [Xr Pl1}. 
假定 现在 有 一 种 能 量 为 E 的 贺 射 , 它 的 频率 介 于 vz 到 ?十 dy 之 则 。 
这 种 辆 射 占有 体积 vu. 这 种 辆 射 的 蔽 总 : 


Ss=vp( pv 一 一 - 字 [is 
Br 


_£ | 

unr ry 上 

如 生 拒 们 下 限 村 了 研 径 闻 灶 贺 者 所 二 体 科 的 相依 关 邓 ， 而 且 找 们 用 
So 来 可 下 输 射 布 占 有 有 恒 和 ae 时 的 炳 , 屠 未 我 们 吏 得 到 : 


这 个 车 式 表 朋 ,能 量 窗 度 足 够 小 的 单 色 辐 射 的 炳 ,按照 类 同 于 
理想 气体 或 稀 深 被 了 购 精 的 定律 随 体积 而 变化 。 对 刚才 求 得 的 这 个 
等 式 ， 在 下 面 将 根据 玻 耳 兹 曼 先 生 引 进 物理 学 中 的 一 个 原理 作出 


四 1r” “api 和 中 是 re es .i rePPP ML Pe "PED dd 一 一 PHP de me rr er pi re "- a 
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解 释 ,按照 这 一 原理 ,一 个 体系 的 精 是 它 的 状态 的 下 率 画 数 。 
站 5. 用 分 子 论 研 究 气 体 和 稀 溶 滚 的 灯 


对 体积 的 相依 关 和 膝 
在 用 分 子 这 方法 计算 炳 时 , 带 常 要 用 汉 “<“ 几 素 4 这 匣 启 ,但 是 它 


的 定 芯 向 所 率 论 中 所 作 的 定义 并 不 骨 符 。 特 别 是 在 有 些 情况 中 ， 
所 用 的 理论 图 象 已 经 足 能 确定 到 公 许 采用 演绎 甘 而 不 用 作 慨 说 性 
规定 , 但 往 秆 还 是 慨 说 性 地 规定 了 “等 几率 的 情况 %。 我 将 在 一 篇 
单独 的 座 文 中 征明 , 人 人 在 考 几 热 学 过 程 时 ,有 了 所 请 “统计 几率 ” 
谣 守 至 够 用 了 ， 上 而 希望 把 仍 和 在 阴 碍 正 重 兹 曼 原 理 得 以 员 物 她 终 
的 于 辑 末 难 消除 示 。 人 但是， 这 里 将 络 出 它 的 一 艇 的 表述 和 它 企 一 
些 物 余 特 隶 的 情况 中 的 应 用 。 
如 和 所 谈论 一 个 体系 的 状态 的 儿 牵 二 有意 交 的， i 

把 烽 的 每 一 增加 都 理解 为 向 几率 更 去 的 状态 的 过 滤 , 于 末 ,- 
系 的 业 ”1 就 是 它 的 上 时 状态 的 上 几率 所! 的 两 数 。 因 此 ， 让 果 有 了 
全 彼此 不 发 后 作用 的 体系 51 和 Ss， 那 末 我 们 就 可 以 置 : 

S31= Plt) ), 

Sa = PatH s). 
站 所 我 们 拒 这 两 小 蛋 欠 看 作 是 炳 为 后 和 几 雍 为 谋 个 体系 ,于 
未 就 得 划 ， 

SsS=S1+ a= PH ), 
和 z Hr= WH 
后 一 个 贡 隶 式 硼 明 , 这 两 个 体系 的 状态 是 开 丰 相关 的 。 
从 这 些 洁 式 得 出 : 
PH) =pA T+ PW), 

着 且 最 后 用 此 得 出 : 
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PC 二 Clg CH 十 情 数 ， 


pHWs)—=C lp bt 
p=C lg (WT) 二 请 数 ， 
所 以 量 忆 是 一 个 普 适 常数 ; 它 的 数值 如 同 气 体重 [分 子 」 运动 论 所 
得 出 的 那样 等 于 R/N, 而 常数 是 和 计 具 有 同 前 面 忆 给 出 过 的 同样 


的 送 义 。 如 果 Su 表示 所 券 多 体系 处 下 革 一 初始 状态 时 的 粒 , 而 本 
表示 炳 为 5S 的 一 令 状 态 的 相对 几率 , 那 末 我 们 由 此 一 艇 地 得 译 : 


扇 一 上 襄 0 二 和 je HH . 


普 先 我 们 讨论 下面 一 种 特殊 情 襄 。 设 在 体 税 w 中 有 一 定数 
日 Cn) 的 和 运动 质点 5 比 站 分 子 )， 我们 归 对 它们 进行 著 毋 。 除 了 这 
些 质 点 之 人 外,; 罕 间 中 还 可 以 有 任意 多 的 其 他 任何 类 型 的 运动 质 研 。 
对 干 所 考察 夺 点 在 宏 间 中 的 运动 所 得 循 的 规律 ， 我 们 不 作 尾 何 慨 
定 ， 只 是 就 这 种 运动 而 论 ; 流 有 任何 一 部 分 密 间 5 到 及 任何 一 个 大 
间 3? 可 以 比 其 他 部 分 5 以 芭 其 他 方 商 ) 显 得 特殊 。 此 外 ,假定 这 些 所 
若 叶 的 (先前 毋 浊 的 ) 运 动 质点 的 数 日 是 如 此 之 小 ， 以 致 这 些 质 上 所 
河 的 相互 作用 可 以 名 辐 不 计 。 

所 夫 终 的 这 个 体 柔 可 以 是 ~ 一 比如 诸 , 一 一 一 种 理想 气体 或 
才 是 -种 稀 深 流 , 它 共有 一 定 的 塘 So， 让 我 们 设想 ; 体积 vo 中 有 
一 个 大 小 为 vo 的 分 体积 ,从 部 站 个 运动 质点 都 转移 到 体积 ?中 ,但 
没有 使 体系 发 生 基 全 什么 变化 。 对 于 这 种 状态 ， 灶 显 然 具 有 不 辐 
的 数值 (SY, 更 在 我 们 要 用 下 耳 世 曼 原理 求 确定 粮 的 差 慎 。 

我 们 上 同 : 后 得 提 到 的 状态 相对 于 原 求 的 状态 的 几 奢 有 多 大 ? 
或 老 问 :在 给 定 的 体积 vo 中 的 所 有 于 个 徙 此 互 不 梢 关 旭 运动 的 
质点 在 慢 然 选择 的 一 个 有 贬 间 ( 俩 然 地 ) 窜 集 在 体积 2 内 的 儿 率 有 多 
大 ? 
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这 个 几率 是 一 个 “统计 扣 瑟 ;对 于 计 个 几 床 我 们 如 然 可 以 得 
到 黄 数 慎 为 ， 
w= (2 
eh 


通过 应 川 玻 目 畜 坚 束 理 ,我 位 由 此 得 刘 : 


六 也 
8 (%) s (2 


从 这 个 径 式 很 窒 易 首 热 力学 方法 得 出 波 头 耳 和 盖 ， 吕 了 萨 克 定 
律 亡 及 类 位 的 渗透 压 定律 , 世 值 得 注意 的 是 ,我 们 在 推导 时 不 必 对 
分 子 运 动 所 次 循 的 定律 作出 任何 假定 。 


86. 按照 玻 耳 兹 曼 原 理解 释 单 色 辐 射 
燃 对 体积 的 相依 关 柔 的 习 示 式 


在 $4 中 ,关于 单 色 和 轻 射 的 焕 对 体 条 的 相依 交际 ,我 们 已 求 得 
如 下 的 表示 式 : 


如 果 我 们 把 这 个 公式 写成 


pF/o\Ne 
一 be IR Br 
0 ~N ls 人 | 


的 形 忒 ， 叉 把 这 个 胡 示 式 同 吉 示 坡 穗 兹 最 原理 和 的 一 般 公 式 
号” 如果 鼎 是 体系 的 能 最 ; 那 示 我们 辣 以 得 到 : 
mr prRdv 
Te ys 
因此 
pp 一 只 AT 一 一 原 注 
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和 . 一 一 RR E LH 
出 [i » |! 
相 上 比较 ， 车 未 我 们 就 本 外 但 于 | 下 二 站 2 二 Fee 


术 果 频率 为 租 能 忌 为 的 单 色 回 射 被 (反射 各) 包 力 在 体积 
中 ,于 未 , 在- -个 任意 选 开 的 有 瞻 目 , 全 部 贺 身 能量 集中 竹 体 各 vv。 
的 球 分 体积 吊 人 的 包 认 为 


NE 
(ee 

成 这 里 我 们 进一步 作出 这 样 的 辣 论 : 

能 量 密度 小 的 音色 辐射 (在 维 因 辐射 公式 有 效 的 范围 内 ,从 
热学 方面 看 米 , 谣 好 象 它 是 由 -- 些 互 不 相关 的 ,大 小 为 REv/N 的 
能 量 末 所 组 成 。 

我 们 还 想 把 < 黑体 辐射 "能 量子 的 平均 值 和 同一 涉 座 下 分 子 的 
重心 返 动 的 平均 动能 柑 比 较 。 所 者 竺 于 字 CR/ANJT， 而 关于 能 量 
子 的 下 均值, 据 据 维 因 公式 ,我 们 得 划 : 


” 
| AVIe YR 
， fr NN 
NN ase TT dy 
oRBr 


如 时 现在 (密度 足 角 小 的 ) 单 芭 辐 射 ， 就 其 炳 对 体积 的 相依 关 
双 来 说 ， 好 和 象 辐射 戈 由 大 小 为 RBv/N 的 能 量子 所 组 成 的 不 连续 
的 媒质 一 样 , 那 末 , 接着 就 会 使 天 想 到 去 研究 , 是 否 光 的 产生 和 转 
化 的 定律 岂 具 有 这 样 的 性 质 ， 就 染 光 是 由 这 样 … 种 衣 基 子 所 组 成 
的 一 样 。 王 面 我 们 将 对 这 个 问题 进行 探 河 。 
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$7. 关于 斯 托 克 斯 定 则 
设 有 一 Ma 了 


种 转化 过 程 可 以 解释 部下 。 休 一 个 频 庄 为 1 放射 | 光 」 的 能 量 
子 被 吸收 了 ， 和 拜 且 半 车 它 一 个 -~ 一 泽 少 在 人 射 [ 光 能 量子 分 布 密 
度 是 辟 下 的 情 识 下 一 一 就 5 起 另 - 一 个 频率 为 ma 的 区 量子 的 产生 ; 
也 可 能 在 吸 必 入 射 光 量子 的 时 候 能 角 同 时 产生 频率 为 Ys, zs 等 等 
的 光 县 了 于 此 及 其 他 种 交 的 能 曲 ( 上 比如 热 )》>。 至 于 在 怎样 一 种 中 间 过 
程 的 中 办 下 达到 这 个 最 终结 果 ， 导 是 无 基 涡 劾 的。 如 果 不 拒 光 狼 
发 光 物 顾 君 作 足 一 种 能 不 断 提 供 能 基 的 源 果 , 那 末 按照 能 量 原理 ， 
一 个 产生 出 来 的 [ 光 的 J 龙 量 子 的 楷 量 全 能 太 于 一 个 大 射 疱 量 于 的 
能 量 ; 因此 关系 式 : 


Rr -Rk 
2 -1, 
Fs 3 L 


或 者 Va 1 
必定 成 并 。 这 惑 是 芋 名 的 斯 托 吏 斯 (Stokes) 定 则 。 

应 当 特 别 强 调 指出 的 是 ,根据 我 们 的 见解 ,在 呢 的 辐 照 的 情 膏 
下 ;而 在 共 他 情况 都 相同 的 箱 件 下 ; 受 激 而 产生 的 光量 必定 同 激 败 
光 的 蝇 座 成 正比 , 因为 每 一 个 激 恤 臣 光 4 的 能 量子 都 会 引起 上 面世 
述 的 这 类 基 元 过 程 , 而 同 其 仔 激 故 上 L 光 的 能 基 子 的 作用 无 关 。 特 
天 是 , 对 于 激发 光 的 强 诬 来 说 , 不 存在 这 样 一 个 下 限 , 即 当 光 的 强 
开 性 于 这 个 下 限时 , 光 就 不 能 起 激发 光 的 作用 。 

银 折 上面 所 说 的 对 -- 些 再 过 的 理解 ， 对 于 斯 托 克 斯 定 则 的 才 
离 具 有 在 下 列 情 况 下 才 是 可 以 想像 的 : 


HP 一 一 一 
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如果 每 单位 体积 内 同时 在 转化 中 的 能 量子 的 数目 大 到 使 
eye L 光 的 能 量子 那里 获 

得 它 的 能 量 ; 
2， A (或 镍 所 产生 的 ) 光 不 具有 那 种 相当 本 级 家 定 


发 光 的 物体 温度 提高 ,以 救 于 基 宪 的 光 淡 闪 到 因 梧 射 定神 
已 不 青 有 效 了 。 

后 面 提 刘 的 这 种 可 能 性 具有 特殊 的 意义 。 按 照 刚才 已 经 开明 
的 见解 ,这 拜 不 排斥 这 样 的 可 能 性 : 一 种 * 非 维 思 辑 射 > 即使 在 高 度 
带 薄 的 情况 下 , 在 能 基 关 系 方 而 ,也 可 以 显示 出 一 种 不 同 于 维 忠 定 
律 适用 范围 内 “黑体 辐射 "的 性 状 。 


$ 8. 关于 园 体 通过 轻 照 而 产生 阴极 射线 


关于 光 的 能 量 连 续 地 分 布 存 逢 照射 的 空间 之 中 的 这 种 通 贡 的 
见解 ， 当 坛 图 解释 光电 现 人 象 时 ， 通 到 了 特别 大 的 困难 ， 勒 纳 德 
(Lenard) 先 生 已 在 一 篇 开创 性 的 论 交 中 中 说 明了 这 一 点 。 

按照 激发 光 由 能 量 为 CRiN)By 的 能 量子 所 组 成 的 见解 ,时光 
来 产 千 阳极 射线 可 以 用 如 下 方式 来 解释 。 能 量子 锁 进 物体 的 表面 
层 ， 莽 且 管 的 能 晶 届 少 有 一 部 分 转换 为 电子 的 动能 。 最 简单 的 设 
想 是 ,一 个 光量 子 反 性 的 全 部 能 量 给 予 了 单个 电子 ;我们 要 服 训 这 
就 是 实际 上 发 生 的 情况 。 可 是 ,这 不 应 当 排 际 , 电 了 于 只 从 光量 子 那 
里 接受 了 妾 分 的 能 最。 一 个 在 物体 内 部 具有 动能 的 电子 当 它 到 迹 
物体 过 面 时 已 经 失去 了 和 它 的 一 部 分 动能 。 此 外 ,还 必须 最 这， 每 个 
电子 在 离开 物体 时 还 必须 为 它 障 离 物 体 做 一 定量 的 功 了 (这 是 读 


II EE 、 昌 Ie 


.和 勒 纳 短 ,< 哆 理学 杂志 ?Cdnn. dd. Phys.) 人 着 ,169 和 170 页 ,1902 年 ,一 一 
原 广 
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物体 的 畦 性 值 )。 痢 些 在 表面 .上 朝 着 垂 草 A 
最 大 的 法 线 速度 离开 驳 体 。 这 样 一 些 电 子 的 动能 


Rn 
~ Sv—P., 
ps 


如 米 使 物体 充电 到 共有 下 电势 11, 着 为 区 电势 所 包围, 又 如 条 
1 正好 人 到 是 以 阻 士 物 位 损失 上 电 答 , 囊 末 ,必定 得 到 : 


RR. 
lis 一 二- 本 
人 


这 里 8 表示 电子 电 殴 ; 或 者 
1 一 天 所 5 一 五 ， 

五 是 更 当 量 划 价 离 子 的 电信 ,而 号 是 这 一 负电 量 对 于 这 物体 
的 电势 .也 

妇 果 我 们 度 无 =9.6x 103 财 赦 11:1073 就 是 当 物 体 在 其 宏 中 
被 照射 财 以 快 特 计 晤 的 电热 。 

为 了 普 先 看 看 上 面 导出 的 英 系 式 在 数 基 级 上 是 不 是 同 经 验 相 
符 , 我 们 假设 也 二 0,7 二 1.03x10:《 这 相当 于 赤 阳 光谱 向 着 紫外 
一 边 的 级 有限) 而 避 ==4.866 x 10-u， 我 们 得 到 J1-10- 一 4.3 伏 等， 
这 个 结 诊 邮 勒 纳 德 先生 的 结果 在 数量 级 上 相符 . 马 

如 理 所 导 出 的 公式 是 正确 的 ， 那 订 11 作 为 激发 玫 频 党 的 夯 数 
出 币 瞧 是 泽 标 来 表 东 时 ,必定 是 - -条 直线 , 它 的 封 率 同 所 研究 的 物 
质 的 性 质 无 关 。 

就 我 所 知道 的 来 说 ， 我 们 的 这 见解 司 勒 纳 德 光 生 所 观测 到 


EE Te PY i 


{1} 各 时 我 们 微 设 ， 一 个 电子 号 光 以 -个 中 媳 分 子 中 订 击 , 世 须 消 硅 一 定量 的 蕊 ， 
屠 求 我 们 也 不 忆 对 这 盟 导出 和 约 美 又 式 作 和 什么 歼 卜 , 而 其 要 把 慷 看 作 基 两 个 梢 如 天 之 


加 PP 了. 制 纳 德 ，* 物 理学 杂志 3, 8 卷 , 163 和 1 时 页 , 才 1 图 2,1902 年。 一 一 桌 
往 
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的 光电 效应 的 性 质 汽 有 矛盾。 如果 激发 光 的 撒 
《同一 切 其 他 能 量子 无 鞠 ) 把 它 的 能 晶 给 予 电 圣 , 那 未 
分 布 邑 包产 生 的 阴极 射线 的 性 质 就 同 激发 光 的 强 府 无 其; 另 -一 方 
而 ,在 共 他 条 件 都 相同 的 情 帝 下 , 殉 开 物体 的 电子 数 同 激发 光 的 强 
库 成 正比 .名 

对 上 述 期 律 性 的 瞪 想 的 适用 范围 ， 可 以 作出 ……- 些 类 似 王 对 斯 
拭 克 斯 定 则 的 隘 想 的 背离 所 必 的 那样 的 评述 。 

前 面 已 经 假定 ， 在 式 射 光 的 能 量子 中 至 少 有 一 部 分 是 把 每 个 
”能 世子 的 能 其 完 至 传递 给 了 单个 电子 。 如 果 我 们 不 和 作 这 种 显 而 易 
见 的 假 党 , 屠 素 上 中 等 式 训 得 点 下 而 的 不 等 式 来 代 蔡 ， 

IE -P'S RBA. 

对 于 阴极 射线 发 光 【 它 徇 成 融 赤 所 等 寨 的 过 程 的 车 过程 y 来 

说 ,我 们 通过 一 种 与 上 和 面 类 位 的 考察 得 到 : 

IIE++P'- RBy. 
就 勒 纳 德 先生 所 研究 的 那些 物质 而 论 , IIE 总 是 远 远大 于 RBv, 因 
为 附 吸 射线 为 了 刚刚 能 胡 产 车 可 见 光 所 必须 通过 的 电压， 在 某 些 
情况 下 达到 几 百 伏特 ,而 在 另 一 些 情况 下 则 有 上 几 千 忧 特 . 到 因此 应 
当 人 很 设 , 一 个 电子 的 动能 将 用 于 产生 许多 个 光 龙 量子 。 


$9， 关 于 用 业 外 泡 使 气体 电离 


我 们 忆 和 拍 息 设 ,在 用 泓 外 光合 气体 电 丙 时 ,每 个 被 吸 听 的 光 能 
昼 邓 都 用 于 电离 一 个 气体 分 子 , 由 此 首先 得 峡 , 一 个 分 子 的 电离 功 
《也 束 是 把 它 叫 兄 了 时 理 认 上 必需 的 功 ) 不 可 能 大 于 一 个 被 吸收 的 致 
电离 的 光 最 了 的 能 旺 。 妇 果 我 们 用 表示 每 克 当 量 的 (理论 上 的 》 


Te eee re 


加- P. 盘 纳 德 ， < 物理 学 亲 志 ?, 3 卷 , 130 页 和 166 一 168 页 ，1902 年 ，- 一 原 注 
:3 PP. 戎 商 短 ,* 物 理学 杂志 3, 12 者 , 469 页 ，1903 年 。 一 一 原 往 
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电离 功 , 那 末 ,因此 就 必定 得 到 : 
Rev>J. 
但 是 ， 根 据 勒 纳 德 的 最 讼 ， 对 于 窒 气 ， 最 大 的 性 电离 波长 大 约 是 
1.9x10-5 厘米 : 因由 
RBr=6.4x1012 尔格 衬 上 . 

关于 电离 功 的 上 限 我们 蝶 可 以 从 稀薄 气体 的 电离 电势 得 到 。 
根据 了 斯 诺 克 OD 的 工作 ,对 于 室 气 ， 测 得 的 最 小 的 致电 离 电势 (在 
笨 阳 极 上) 约 为 10 伏特 。 四 于 是 得 到 关于 了 的 上 限 为 9.6x 104， 
这 数值 盖 丰 多 等 于 刚才 所 求 得 的 值 。 还 有 另外 一 个 结论 ， 对 于 它 
的 实验 检验 ， 在 我 看 来 是 十 分 重要 的 。 如 果 每 一 个 被 吸收 的 光 能 
量子 都 电 太一 个 分 子 , 那 末 , 在 被 吸收 的 光 的 基 工 同 被 这 些 光 量 所 
电离 的 点 分 子 数 j 之 间 必 定 存在 着 下 列 关 系 : 


和 


如 困 我 们 的 见解 是 符合 实际 的 , 那 末 ,对 于 所 有 在 深 有 电 认 时 就 不 
呈现 明显 的 吸收 作用 (就 有 关 的 频 府 来 说 ) 的 气体 , 这 种 关系 都 必 
定 成 这 。 


fi 于 斯 堪 克 ,4 虑 体 中 的 电 s CDie Fliergrrizitdr tin Gaqren) [来 比 锡 ,11302 年 1，597 
页 。 一 一 芭 往 
品 在 气 人 性 内 部 ,对 于 坊 离子; 电离 田 实 际 上 要 比 这 大 五 借 ， 一 一 原 注 
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气体 分 子 适 动 诊 使 测定 分 子 实际 大 小 的 最 早 办 法 成 为 可 能 ， 
可 是 流体 中 可 观测 的 物理 砚 象 蕊 到 月 前 和 还 没有 用 米 计 算 分 子 的 大 
小 。 共 原因 无 颖 在 于 迄今 还 有 术 能 住 越 的 采 难 ， 送 些 困难 妨碍 了 
波 体 分 子 运动 论 伸 向 细节 的 发 展 。 现在 这 篇 论文 中 将 说 明 : 不 痪 
解 的 锋 溶 液 中 溶质 的 分 子 大 小 ,可 以 从 溶液 和 纯 洲 剂 的 内 摩 握 , 册 
及 从 溶质 在 溶剂 里 面 的 扩散 [ 率 ] 求 出来 , 只 要 一 个 溶质 分 子 的 体 
积 大 于 -一 全 溶剂 分 子 的 体积 就 行 了 。 因 为 这 祥 一 个 溶质 分 子 的 性 
状 , 就 它 在 溶剂 中 的 动 性 来 说 ,以 及 就 它 对 于 溶剂 的 内 摩擦 的 影响 
来 说 ,都 近似 于 -… 个 基 浮 在 溶剂 中 的 国体 ,于 是 流体 动力 学 方程 可 
以 用 于 分 子 巾 邻 的 溶剂 的 送 动 , 在 这 里 , 液体 被 认为 是 均匀 的 , 从 
而 可 以 不 券 虑 它 的 分 子 结构 。 关 于 邢 些 可 以 代表 洲 质 分 子 的 固体 
的 形状 ,我 们 则 选取 球形 的 。 


5 1， 志 学 在 液体 中 很 小 的 球 对 于 
液体 运动 的 影 啊 
计 我 们 下 一 茶座 擦 季 数 彗 的 均匀 的 不 可 不 缩 液 体 作 为 我 们 


(0 过 于 过 因 斯 由 1303 乎 4 月 和 写 于 伯 汞 开瑞 士 专 利 局 井上 问 吉 区 纪 太 尝 思 请 的 博 
二 学术 论 起， 当 军 已 单行 本 在 拍 汞 旺 出 了 版， 题 有 有 *Eine neue DEEP der Nfole- 
Rmensioneps 由 后 他 尼 军 到 来 比 帘 的 * 物 理学 罗 志 $ [Arnaien rier Physik) 至 
相 , 壮 新 了 一 个 入 过 。 让 里 诺 笛 1906 年 之 月 出 版 的 < 物理 学 订 赤 > ,4 站 编 , 19 蕉 ,第 2 
期 ,， 209 一 306 页 ，1911 年 爱 困 斯 铂 了 首 读 杂志 4 站 编 , 3 项 , 和 9 一 和 2 页 上 长 形 一 篇 
志 灶 我 的 淮 训 < 分 于 太 小 的 装 油 术 法 > 时 更 下 +， 这 个 译 交 己 近 此 从 了 校正 。 计时 兽医 
游 入 .了 :党 珀 红 -Cwperm 的 英 译 ， 见 爱国 记 坦 文 和 上 集 < 基于 布 妆 运动 弄 论 的 了 斌 容 ?》 (jnre- 
Srigarions 四 PP Theory of Ihe Browricn Morement), RR 斐 尔 特 Lirth) 编 , 伦 训 
hethuen 1926 年版 ,6 一 2 而。 一 一 纺 译 者 
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讨 途 的 对 象 . 它 的 速 讼 分 量 刀 tw 规定 为 佣 标 六 二 和 了 时间 的 效 
数 。 取 一 性 总 开 Xoy Jo zm 我 们 妈 想 面 数 区 YY 按 服 针 邯 人 Laylor) 
定理 且 开 成 一 Xo 了 一 Joy 2 一 20 的 富 数 ， 拭 且 这 想 峡 统 这 水 点 划 出 


1， 斯 有 液体 粒子 不 变更 其 粗 对 位 置 的 平行 你 移 。 

2， 不 变更 滚 体 粒 子 相 对 己 冒 的 液体 的 转动 。 

3. 在 三 全 和 相互 垂直 的 万 二 (上 脱 胀 主 加 7 二 的 膨胀 运动 。 

我 们 现在 要 庶 想 区 域 各 里 的 一 个 球形 加 体 ， 和 的 市 心 处 年 局 
Xos yw zo 上 上 上， 而 它 的 大 小 比 起 区 域 妇 的 大 小 来 是 非常 之 小 。 我 们 
要 进一步 假定 : 所 考查 的 这 个 运动 是 这 样 绥 慢 ,以 致 球 的 动能 以 及 
液体 的 动能 都 可 以 略 而 不 计 。 还 要 进一步 条 定 ， 球 的 一 个 面 元 素 
的 速度 分 量 同 贴 训 的 液体 粒子 的 速度 对 应 分 量 显示 扶 是 一 至 的， 
也 就 是 说 , 接 钥 时 《设想 是 连续 的 和 在 匹 论 电 里 都 星 孙 一 全 有限 的 
内 摩擦 杀 数 。 

用 不 着 作 进 一 步 讨 论 就 明白 : 这 个 球 要 是 不 改变 附 捞 液体 的 
运动 ， 它 就 从 分 担 T 和 2 这 两 个 部 分 运动 ， 因 为 在 这 两 种 分 运动 
中 ,液体 都 保 刚 体 -- 样 运动 ; 这 样 我 们 号 忽略 了 惯性 的 作用 。 

但 是 球 的 存在 会 改变 运动 3, 而 我 们 下 一 个 隔 题 就 是 要 研究 ， 
球 对 于 渡 体 这 种 运动 询 影 啊 。 我 们 要 进 - 步 把 运动 4 参照 于 这 样 
的 一 个 坐标 杀 , 它 的 轴 都 是 所 了 赔 腾 主轴 平行 的 ,着 日 我 们 鲁 

i 
一 各 一 分， 
人 


、 那 末 , 在 球 不 存在 的 情况 下 ,这 运动 可 以 用 下 刚 万 稳 求 表示 : 


$6 爱 因 斯 替 交 些 


to = AE, 
C1) to=B”, 

Wo= 人 CE: 
4, B,C 都 是 常数 ,由 寺 液 体 的 不 可 堪 缩 性 ,它们 必定 满 是 第 
(2) A+B+C=0. 


现在 ,如 果 在 点 xo, yo; zo 处 有 一 个 牢 径 为 P 的 刚性 球 ; 那 术 在 球 附 
近 的 滤 体 运动 就 要 改变 。 为 了 方便 起 网 ， 在 下 面 讨论 中 我 们 说 下 
是 “用 限 *” 的 ; 而 对 于 那些 不 再 受到 球 的 可 三 觉 影 响 的 液体 运动 ,我 
们 说 专人 的 植 是 “无 限 大 的。 
首先 ,由 所 讨论 的 渡 体 运动 的 对 称 性 ,显然 件 随 工 述 运动 ; 球 
是 不 能 有 平移 ,也 不 能 有 塌 动 ,于 是 我 们 得 到 慑 限 条 件 : 
当 p= 时， HW 二 了 一 由 二 由, 
此 处 我 们 是 
Pp 二 VE 十 和 十 上 于 人 . 
这 里 场 Y,w 是 现在 所 考虑 的 运动 5 为 球 所 改变 的 ) 的 速度 分 量 。 如 
梁 我 们 苇 
一 乱 十 让， 
(3) 一 十 
W 一 5 十 WL， 
旋 然 由 方程 (3 所 规定 的 运动 ,在 无 限 的 区 域 里 必定 要 变换 成 方程 
《17 所 规定 的 运动 , 那 末 , 在 无 限 的 区 域 里 , 速度 二, ,Ww 都 必须 
等 于 震 。 z 
汲 数 7 必定 满足 那些 考虑 到 和 内 碟 的 而 忽略 了 亿 性 拘 广 
体 动 力学 上 方程。 因而 ;下 烈 方 程 谈 上 成 江 : 一 一 山 


省 基 尔 是 去, .Kirchhoff) ,< 力学 讲 尺 3, 第 26 讲 。 一 一 原 注 
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一 


BE 四 了 Ae 

(4) 

Ou Ov OW,_n 

dE on dr | 
此 外 会 拒 表 艺 符 

D2 2 2 
pe on: "2? 

而 了 代表 流体 静 奈 力 。 


度 然 方程 (1) 是 方程 4) 的 解 ,而 后 者 是 线性 的 , 屠 末 根据 (3)， 
HV Wi 这 些 量 也 者 避 须 潢 是 方 程 (4)。 我 前 按 照 人 4 中 所 引 的 
基 东 霍 夫 讲 芯 中 提出 的 尖 法 ， Wi Vi Wr 和 和 pp; iD 考量 求 出 


人 “从 方程 4), 得 知 A8 宇 Hd 训 末 请 是 控 昭 这 个 条件 来 克 取 的 ， 而 男 歼 地 是 这 
样 确定 的 , 它 洲 足 上 方程 


如 党 我 们 直 


已 中 。 oF F ? 
六 一 -下 站， 一- -十 中， w= wi 
问 各 和 闻 


并 有 这 样 雁 秒 限 Ww 个 A 一 总 二 和 碟 Wr 二 全 以 下 


Bu! By! Hw! 
a i 5 一 = 一 六 名 
那 末 方程 1 就 得 到 注 显 。” 
再 在 如 果 我 们 置 
-1 
Pa 
上 afs 
并且 符合 证 


Ww 二 旋 ， 


那 末 ,可 以 这 样 来 确定 台中 这 些 常数 ,使 得 二 中 时 , 2 一 二 H 关 总 把 三 个 相似 的 解 
全 加 起 来 ,我 们 就 得 到 方程 (5) 和 (5a) 中 所 规定 的 艇 。 一 一 奈 往 


Ee 


ri ne 0 LL. 


”> 爱国 其 基 交集 


i Te EE EE 


] 了 工 1 
a Sara 前 刍 
3 ET O02 ob2 
5 
一 AE 3 P 4 
3 ”7 3D 
一 Brn- PB 
jp 5 ,sm aD 
» 一 CL 一 与 PaC 六 Br 
此 处 
1 
| 上 
三 peadzp ，j] p (2) 
=Ale ast+6! ae {+ 
A) 
(084) 2 psop 1 P 
tole ant gm f+ 
ee a 可 
\s' grte! or 
丰 难 让 明 ,方程 6463 是 方程 (和 4 的 解 。 丰 村 
| 2 
Ac 一 本 
$=0, j=0, ap s? 
| | (5 时 
em (BE)= -ae{A (a)} =" 
因 于 我 们 就 得 到 
KAu 一 一 et 中 一 一 
“| nn 1 
a2 321 2 a1 a ] 
人 42 (5) 5 (5) 3 (a 
ca PsA— a p38B 一 十 可 PaC gr 


但 是 :根据 (3) 的 党 一 个 方程 ， 上 ;i on 


| ee 
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于 dp/dé 吕 以 类 人 慨 方 式 , 我 们 能 够 证 明 (4) 的 第 二 个 和 第 三 个 上 方 
程 也 都 得 到 满 是 。 我 们 进一步 得 到 一 一 

Bu dy Bw 

Eg 可 

1 si {1 

D2 |】 一- 是 

aR Bs (x 


dE2 | 0 1)2 


—{A+B+CY+ 


但 是 ,根据 方程 (5a), 噬 类 z 
f a (2 ) 38 (#5) 32 (2)\ 
5 < EE 

DU | hh 十 地 一 -| ， 

就 得 知 C4) 的 最 后 一 个 方程 是 得 到 满足 的 。 至 于 边 园 荧 件 ,只 有 当 

P 是 无 限 大 时 , 我 们 美 于 如 YWw 的 方程 宁 转 变 成 让 程 C1》)。 把 无 
程 (53) 中 得 辐 徇 品 杆 代入 C5) 的 第 二 全 方程 ,我 们 就 得 到 

uAE—3 万 EC4E2 十 Bo02 十 CS 二 


C 了 
十 | | 2 | a 3 由 和 村 
7 -Et } L ) I 下 


我 们 知道 , 当 P 二 证 时 ,VW 全 于 需 ， 出 于 对 称 性 ,这 基 系 对 于 和 
电 都 成 开 。 我 们 现在 已 经 证 是 了 ,方程 .3) 甸 满 是 方程 (4), 出 洲 是 
这 个 问题 的 过 爱 条 件 ， 

也 可 塘 证 明 , 方 程 (3) 臣 方程 4) 中 符合 这 个 问题 的 这 些 边 党 
和 染 件 的 唯一 的 解 。 这 里 只 要 把 证 明 指 点 一 下 。 彼 谨 在 有 限 空 则 中 
流体 的 速度 分 攻 5 六 Ww 注 是 方程 (4)}。 姑 果 还 存在 方程 人 4) 的 另 
一 个 解 如 ,VF 瑟 , 在 所 堵 查 的 空间 的 边界 上 , U=#, =?, WW 二 wWw， 
于 未 (UVU 一 上 一 YH 一 w) 会 是 方程 4D 的 解 ， 而 且 这 些 速 座 分 县 
在 这 空间 的 边界 上 都 等 于 堆 , 因 此 ,对 于 容纳 在 所 考查 的 室 则 中 的 

原文 如 比 。 中 / 峙 显 系 本 有 之 误 . 一 一 编译 者 


的 爱 因 斯 地 文集 
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这 个 液体 ,不 能 做 机 械 功 . 鲜 然 我 们 不 去 考虑 小 体 的 活力 DD, 那 术 ， 
在 嫂 考 查 的 宏 间 中 转变 成 热 的 功 同 样 也 等 王 需 7 殉 本 加 们 推 知 ， 
如 困 这 空间 至 少 有 一 部 分 是 用 况 填 的 刁 图 起 来 的 加 泌 末 在 这 整 个 
宏 间 中 ,我们 必定 得 到 4 一 此 ,Y 一 ,Ww 一 WW 这 个 结果 也 能 够 穿 过 
边界 推广 到 所 考查 的 空间 是 无 限 的 情况 ， 就 象 上 而 所 芳 坦 的 情况 
那 梯 。 我 们 因而 能 够 证明, 上 述 所 得 的 解 是 这 个 问题 的 叭 一 .的 解 。 

我 打 现 在 要 周 着 xo Jo zo 这 个 点 安 雹 一 个 条 入 为 灵 的 球 ， 此 
处 环比 起 是 无 限 大 ， 于 是 我 们 要 算 出 在 这 球 里 而 的 液体 中 (每 
单位 时 间 》 转变 为 热 的 能 量 。 这 个 能 量 到 就 等 于 对 这 液体 所 做 
的 机 械 功 。 如 果 我 们 把 作用 在 个 答 为 RR 的 球面 上 的 于 力 分 量 称 为 
ns Ys Zs 瑞 末 


序 一 | (才子 二 


此 处 积分 的 缉 围 是 还 及 这 补 径 为 长 的 整个 球面 。* 在 这 里 ， 


P ‘Pp 
上 计 
加 on 了 Gy aw 
和 Pa rf， 9 -ke + 下 )， 
dv dw oad 
TY 一 P 一 2r5 Ze=X:— -区 王 + 瑟 )， 


山 即 动 能 。 一 一 纺 详 痛 
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i 


当 我 们 注意 到 : 对 于 5 二 RR， 情 丰 有 因子 PYPS 的 那 坚 项 相当 于 指 有 
畏 子 P3/P? 的 那些 项 来 说 都 接近 本 零 , 关于 YW 的 表示 式 就 得 
到 简化 。 


ee Ee le 


我 们 必须 置 
{一 上 4 二 一 3 
(6a) Bn Pee a 
w=CL— Se be 


对 于 Pp， 通过 相应 的 省 略 , 我 们 大 (中 的 溃 一 个 方 称 得 到 


PI + TC | 常数 


我 们 六 上 先 得 到 


4 2 AEL + Bn Ce? 
Ko kATIORPSAE 了 一 25KP3E Ce + Et), 
天， sem at en, 25k Pe A +t BHCED 
一 一 7 
,= 上 Spa 人 二 和 站 9 25kPpaSse AE TB HE) 
2 


册 此 ， 才 一 4 一 A 本 十 20KPae (et Li 


借助 于 了 和 Zn 的 表示 式 《 通 过 德 环 代 摸 而 区 得 六 略 去 党 有 此 顾 
ip 三 次 以上 本 有 的 一 切 天 ;我们 下 得 到 
nt 二 Yt nw = 人 AE + Bt Ct) — 
i | ， Ps , gs 
一 天 CA + Be + Ct Sk AE + By + Ch) 


如 生 我 们 进行 遥 及 整个 球 的 积分 ,着 且 记 人 第 


一 一 一 一 一 一 


02 爱 因 斯 坦 文 党 


II II Iran 并 有 er 有 ic EE ed A EE 


Hs = 4 Rs, 


cds 一 | was= | Lids = A7R, 


cids = | ds 一 | tas= SR 

» i 站 | 
oe 二 
| Caé2+ B+ Cty as a Tor RC At B+C), 


那 示 ,我 们 就 得 到 
(7) =-3-7 Rokd? "pske — 262k ( V+ 3) , 


| 
| 
| 
| 


此 姓 我 们 置 人 一 4 十 吾 ? 十 蕊 2 
人 Rs 一 六 以 及 SrPs 一 中 
如 果 基 漳 的 球 不 存在 (中 =00,， 那 末 , 关 于 体积 F 上 中 请 耗 了 的 能 量 ， 
我 们 吏 虚 当 得 
(Ci) Hn = 202Kr 加 
由 于 球 的 存在 ,所 消耗 的 能 量 央 而 要 藏 消 中 83k 中， 


S2. 关于 有 大 是 悬浮 小 球 不 规则 分 布 淋 的 
液体 的 [ 内] 摩 氛 柔 数 的 计 章 
在 前 面 的 讨论 中 ,我 们 痊 但 过 区 战 口 中 菩 沫 有 一 -个 球 的 情 沉 ， 
球 的 去 小 的 数量 级 如 前 邱 规 定 , 比 起 这 个 区 城 玉 是非 毅 小 的 ; 开 且 
我 们 研究 过 这 个 球 上 怎样 肢 响 渡 体 的 运动 。 现 在 我 们 要 依 定 有 无 限 
多 个 球 无 规则 地 分 布 开 区 感 安 中 ， 这 些 球 都 有 同样 的 千 径 ， 而 用 
中 原文 如 此 。 此 处 "减少 " 显 系 “增加 ”之 误 。 一 一 编译 者 


" rr ri TE TE 
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实际 上 小 到 使 所 有 这 些 球 的 总 体 税 比 起 区 域 各 来 显得 很 小 。 议 

现在 单位 体 禹 中 的 球 的 数 日 是 nx,， 这 个 # 在 滚 体 中 在 足够 的 淮 
确 度 上 到 处 看 超 来 都 是 -- 样 的 。 

我 们 现在 要 再 一 a 大 


XZ 处 的 速度 分 量 Hos Yo Wo: 

Wo 一 Ax, 

vo= By, 

Wn = 2, 
此 处 4 二 + B+C=0. 
现在 有 一 个 球 过 泽 在 点 gw] sz 处 , 它 会 以 方程 46) 所 显示 的 方 
式 影 啊 这 个 运动 。 噬 然 我 们 已 经 假定 相 邹 的 球 之 辐 的 平均 距离 比 
起 它们 的 是 和 水 是 非常 乙 天 ， 央 而 由 所 有 这 些 球 所 产生 的 春草 速 
座 分 量 合 起 来 闻 wo; vo， mo 相 比 是 非 贡 之 小 ， 我 们 考虑 到 惹 译 妹 ， 
知 上 赂 去 符 高 院 项 ,就 得 到 这 流体 中 的 速度 分 量 #8, W 一 一 


5 Pa ECAE? + Bi? +CEL? 
1 一 由 和 一 >, {5 人 


5 CA 二 892 二 CE) | Ps 人。 i 


2pt Dr ps pp, 
_ py 5 Pin.(At2 +BntC?Y) 
We 5 位 后 pp 
8 
加 5 PE BIS+CLE) Ps Bn 
2 4 pt? Ta Pv 让 
"Wh CAST BAY 二 Cesy 
WwW =Cz > {地 了 5 


_5pst, CAEL+ By: +Ct?) Ps Ct, Ct.) 
2p4 ps tp py 


人 


a hd lr dr TF ke EE CIT Tm 革 ee I EE = 


此 处 闫 加 是 通 有 区域 台 中 所 有 的 球 , 并 用 撤 们 蝇 
Ey XX 
i 
Co 
= 2 人 Tn 十 C3 
xv yzv 是 球 谢 的 华 标 。 进 一 步 ,我 们 从 方程 C7) 和 (57a) 得 到 这 
样 的 结论 : 每 个 球 的 存在 ,造成 了 (上 略 一 更 高 芥 的 无 限 小 量 ) 每 单位 
体积 所 产生 热量 的 增加 ; 在 区 域 红 中 ， 每 单位 体积 转化 成 热 的 能 
量 , 具 有 的 惧 是 
WH 一 262 续 十 80 中 中 ， 
或 者 


(7b) py 一 28 光 (1+ 久 )， 


此 外史 表示 这 些 球 斯 占 体积 的 比率 。 

由 方程 C7?b》, 能 够 计算 出 擅 考 罕 的 流体 媳 基 译 球 的 不 均匀 入 
合 物 〔 介 后 简称 为 “混合 物 ”) 的 摩擦 系数 k， 但 是 必须 注意 到 ， 
有 4, 囊 , 忆 并 不 是 方程 (8 所 规定 的 浪 体 运动 中 的 于 膨胀 数值 ;我们 
要 把 这 混合 物 的 主 脱 上 胜 是 做 全 ,CC*， 根据 对 称 性 ， 扒 扼 混 合 
物 的 主 脱 胀 太 向 是 同 证 脱 肪 故 同 4 8. 世 平行 的 ;因而 也 十 同 坐 标 
辐 平 行 的 。 如 果 我 们 把 方程 48) 本 成形 式 

Ho Ax Yiu,. 
Vv—= By+ rt., 
HH 一己 十 和 全。 
那 束 ,我 们 就 得 到 


2) 


I rr ~ 


om Es 


如 是 我 们 年 这 个 讨论 中 不 去 若 虑 单个 球 的 屿 部 ， 我 们 就 龙 够 略 去 
2 3 1 表示 式 了 的 第 二 和 第 二 础 ,而 当 X= 二 ?一 2 一 00 肝 , 吏 得 到 : 一 一 
5 Pix :二 十 上 zz 


“天 
3 Piy,CAxs By?i+C2z? 
(9) 一 一 也 说 PC 
i a 
”2rs 


此 处 我 们 聊 
r= x? 二 +y?+22 0. 
我 们 把 黑 加 的 范围 扩展 到 一 个 具有 很 大 半径 忍 的 球 下 的 整个 体 
积 ， 这 个 球 的 中 心 是 在 坐标 系 的 原 反 上 。 即 且 我 们 进一步 慑 让 这 
些 不 规则 地 分 布 的 球 现在 是 均 名 地 分 布 着 ， 并 且 用 积分 来 代替 黑 
加 ， 那 来 我 们 辟 得 到 
4 一 4 一 4 | Be dr. dy, ds, A— -n | “qs, 


此 处 最 后 一 个 积分 必须 扩展 到 球 玉 的 整个 表面 。 考 虑 到 (C9), 我们 
冰 得 z 


nn CA 二 By3 二 C22) ds 一 


二 4 一 以 本 Psr )4 一 4C1 一 中 )， 


通过 奖 比 ， 
吾 * 一 中] 一 中 7 
Cr=Crl 一 中》， 
我 们 全 


S42 A#2 二 再 #3 十 全 本 3， 


邳 示 准确 到 更 柄 阶 的 无 限 小 最 ， 
5*2— 82(1— 20). 
我 们 已 经 求 出 了 得 单位 时 间 和 单位 体 程 热 的 发 由 


pp =23x( 1 + 5) 


让 我 们 把 刘 合 申 的 靡 所 系数 叫做 拓 ， 屠 来 
WH * 一 20*2k#. 
愉 这 最 后 :个 因 程 ,我 们 得 到 4 略 去 更 高 院 的 无 限 小 央 ) 
kK*=kCl+2.5p). 

因 斑 ,我 们 得 天 了 结 打 :一 一 

如 这 有 -一些 很 小 和 的 刚性 球 悬 浮 在 液体 中 ， 内 磁 乏 系数 因而 要 
增加 这 样 一 个 比率 , 它 锋 于 一 个 单位 容积 中 直 浮 球 的 总 体积 的 2.3 
倍 ， 只 要 这 个 总 体积 巧 很 小 钥 。 


$5， 分 子 体积 大 于 溶剂 分 子 体积 
的 被 溶质 的 体积 

汕 有 一 种 物质 的 确 深 液 ， 这 种 物质 在 溶 流 中 不 离 解 。 概 设 锌 
深 物 夺 的 分 子 大于 溶剂 的 分 所; 着 且 可 以 害 设 想 为 上 有 和 侍 径 二 的 
由 性 球 。 于 是 我 们 可 虚 应 用 第 2 节 中 所 得 到 的 结果 。 如 采用 所 
才 示 溶液 的 应 擦 系 数 , 天 是 纯 深 剂 的 摩 探 系数 , 那 未 

E12.58, 

K 
此 处 只 是 每 单位 容积 的 溶液 中 所 存在 的 [溶质 分子 的 总 体积 。 

我 们 要 计算 出 关于 1 有 糖 的 水 洲 液 的 再 根据 布尔 哈 尔 德 
CBurkhard) 的 观测 《基金 目 竺 CLandolt) 和 伯 上 思 斯 坦 CBernsteIn) 的 
< 物理 化 学 表册 >)， 对 于 1% 的 鳍 的 水 溶 渡 ，K*/k 二 1.0243 (在 


rr i he pr rp re spss re Lei = et 2 Ne ee = 有 


和 一 
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i 目 


20C 时 7 二 此 ,对 于 0.01 古 糖 ， 出 二 0.02435 友 洒 
解 在 水 里 对 于 麻 擦 系数 的 影响 ,因而 同 总 体 黎 
风 性 悬浮 小 球 的 影响 一 样 。 

这 里 我 们 必须 记得 1 克 固 态 糖 有 体积 0.61 毫升 。 如 果 把 精 
洲 液 看 作 是 水 和 精 以 平和 解 的 形式 形成 的 一 种 混合 物 ， 我 们 就 会 发 
现 ， 存 在 于 溶 渡 中 的 粮 的 体积 度 5 也 正 是 这 个 数值 。1% 的 糖 的 
水 溶液 在 17.5° 的 比重 (人 关照 于 同样 温度 的 水 》 是 1.00388， 于 是 
我 们 得 到 (C 略 去 水 在 4° 和 在 17.5? 时 密度 的 差别 ) 一 一 


1 
1 0 9940.01s, 
-00388™ to-0ls 


因此 3 一 0.0l1. 

因此 ,虽然 糯 族 让 就 它 的 密度 来 说 , 忆 的 性 状 家 水 和 固态 粳 的 
混和 台 物 ， 人 查 是 它 对 内 麻 氛 的 影响 邦 比 同样 质量 的 业 的 县 次 体 砚 应 
当 产 上 自 的 影响 大 一 售 衬 。 在 我 看 来 ， 这 一 结 洒 按照 分 于 论 曾 家 且 
无 法 解 笠 的 ,除非 盆 定 : 出 现在 溶液 中 的 糖分 子 根 制 了 由 壳 的 水 的 
动 性 ,使 得 - -定量 的 水 束缚 竺 精 分 了 上 ,这 一 部 分 的 水 的 体积 天 约 
是 糖分 子 体积 玖 一 持 。 

因此 , 我 们 可 以 说 ; 被 溶解 的 业 分 子 ( 址 者 是 糖 分 子 以 及 概 它 
桌 铺 住所 水 项 者 一 起 ) 在 流体 动力 学 关系 中 的 性 状 , 好 你 是 一 个 位 
积 为 0.98.342jN 毫升 的 球 一 样 ,此 处 342 是 糖 的 分 子 量 ,而 六 则 
足 -不 于 分 了 手中 实际 分 了 于 的 数 二 。 


$ 4， 在 溶液 中 不 见解 的 物质 在 液体 中 的 扩散 


这 里 过 论 第 3 市 中 考查 过 的 这 样 一 种 溢 访 。 如 果 有 -一 个 力 二 
作用 在 这 个 分 了 上 ,我 们 设 乌 这 分 了 于 铺 一 个 罕 径 为 证 的 球 , 这 个 分 
子 以 速 论 忆 到 动 着 ,而 号 由 了 和 诡 剂 的 摩擦 系数 来 决定 。 那 就 


pad 瑟瑟 。 


是 遂 , 小 列 方 程 成 立 : 一 一 包 aa 
C1) w= 


mkP 

我 们 要 上 时 这 个 关系 来 订 算 不 高 解 浴 渡 的 扩散 系数 。 如 过 了 是 修 深 
质 的 浴 租 压 , 在 所 考 次 的 稀 深 波 中 , 它 儿 看 作 起 唯一 改动 的 力 , 奢 
末 , 在 轴 方 向 上 作用 在 每 单位 体积 被 溶质 上 的 力 == 一 9p/9x. 如 
时 每 单位 体积 [ 深 滤 中 有 P 殉 L 补 溶质 j, 而 区 是 被 溶质 的 分 子 量 ， 
N 是 一 个 克 分 子 中 实际 分 也 的 数 日 , 奢 未 CP/MmD)N 是 单位 体积 | 深 
液 ] 中 (实际 的 站 被 溶质 分子 的 数 朋 ,而 作为 降低 液 府 的 结 昱 , 作 
理 在 一 个 分 子 上 的 力 访 是 


后 呈 悉 因 斯 坦 女 党 


如 果 湾 液 是 足 链 称 的 ,渗透 压 就 山下 列 方 程 给 出 : 
C3) ~ pT, 


此 由于 是 绝对 温度 , 而 及 =8. 红 107， 由 方程 (C1,(2) 和 和 (37), 我们 
得 到 梓 深 壬 运动 的 速 席 


i 
Oe 


emk NEP dx 
最 后 ,溶质 在 王 轴 方向 上 每 单 信 时 间 穿 过 季 位 面积 的 重量 该 是 


RT 1 op 
C4) oP rk NE' a 


我 们 四 而 每 到 扩 藤 系数 总 


_RT 1 
6mk NP 


因此 ， 我 们 可 以 从 注 草 的 扩散 承 数 和 内 床 擦 承 粕 来 计算 但 一 个 胸 


着 


中 基 尔 堆 夫 iG Kirchhoft) ,< 力学 讲 关 3 ,第 加 渤 。 一 一 奈 注 


Tc ee oe eo wos 


EE pr er Ep i "ee™ wn rr ET ET 


盆子 大 小 的 新 王 定 读 #9 
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在 这 个 计 筑 中 ， 浴 透 压 是 当 作 …- 种 作用 在 章 个 分 巴 上 的 力 来 
处 理 的 , 它 显然 不 符合 分 子 运动 论 的 看 法 , 央 为 授 照 后 者 , 在 所 讨 
论 的 情况 下 的 滩 舟 庄 必须 被 认为 仅仅 是 一 种 腊 力 。 但 是 这 一 困难 
可 以 光 除 ,只 要 我 们 营 虚 到 ,对 应 于 溶 流浪 度 莽 别 的 ( 匣 ) 潜 条 力 的 
(动态 ) 平衡 , 是 能 够 借助 子 '- 个 数 信和 相等 而 以 家 反方 向 作用 在 单 
个 分 子 上 的 力 来 建立 的 ; 如 用 热力 学 方法 就 不 难看 出 。 

对 于 作 用 在 单位 质量 上 的 渗透 力 一 二 姑 ,可 以 用 (作用 在 单 
个 溶质 分 子 上 的 》 一 Ps 力 来 达到 平衡 ,只 要 


因此 ， 如 困 我 们 设想 有 两 组 相互 括 演 的 力 Pz 和 一 fs 作用 在 
“每 单位 质 屋 ) 被 深 质 上 , 那 赤 ， 一 了 了: 同窗 透 压 力 建立 平衡 ,而 只 苯 
于 数值 等 丁 滩 第 压 的 态 Ps 作为 运动 的 原因 。 这 样 就 殉 服 了 上 述 
的 困难 。9 


§5. 借助 已 经 得 到 的 关 条 来 测定 分 子 的 天 小 


在 第 3 区 中 我 们 求 得 
二 一 1 十 2.5 册 = 〗 十 之 ,3 天 。 与 Pa， 


此 处 站 是 每 单位 体积 洲 质 分 子 的 数目 ,了 是 分 子 的 六 体 动力 学 有 
效 笠 径 。 刻 村 我 们 志 住 
Tr 


Eg 
Eee 5 


型- 
此 处 吕 是 存在 于 里 位 体积 中 让 语 奈 的 质 一 ,而 弄 是 它 的 分 二 量 ， 簿 


四 ”关于 这 一 天 串 思想 的 详细 各 述 ， 博 参阅 < 畅 理 学 杂志 >，17 着 ,1905 年 ，549 
页 。 一 一 :里 福 5[ 咕 本 书 2 一 82 肌 。 一 -编译 兰 ] 
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男 一 方面 ,我 们 在 4 中 求 得 


RI |] 
NE EAE 万 : 


这 两 个 方程 使 我 们 能 胡 分 别 计 算 由 下 和 不 的 数值 ， 基 中 六 必 定 琢 
明 它 本 身 同 效 前 的 性 质 开 关 , 也 同 溶 质 的 性 质 ,， 以 及 温度 都 无 大 ， 
内 性 我 们 的 理 沦 征 符合 事实 的 。 
我 们 责 对 糖 的 水 溶液 进行 计算 。 首 先 ， 从 上述 数据 推 草稿 洲 
液 在 20 人 C 的 内 摩 氛 未 数 。 
NP*—80., 


根据 格拉 罕 姆 (Grahamm) 的 研究 《 虫 斯 虑 落 (Stefan) 算 几 )， 如 
果 以 作为 时 间 昔 位 , 粮 在 水 中 前 扩散 系数 在 9.S'C 时 是 0.384: 
水 在 9.5° 的 粘 沸 诬 是 0.0135， 我 们 要 把 这 些 数据 代入 我 们 关于 
扩散 系数 的 公式 中 , 尽管 这 些 数据 是 由 10%% 的 深 滤 得 类 的 ,因而 
不 该 指望 我 们 的 公式 对 于 如 此 疝 的 浓度 会 严格 适用 。 我 们 得 到 

MP=2.08.1015., 
如 果 我 们 不 考虑 了 在 9.5” 和 在 20° 的 差别 ， 击 所 求 得 的 NP? 和 
NP 的 值 ,就 可 推算 出 久 
一 6.2.10-5 厘米 ， 
N=3,.3.103., 
所 求 得 的 叉 的 值 , 同 由 别 种 方法 所 得 到 的 这 个 量 的 值 ,在 数量 


人 最 初 发 表 的 原文 中 , 下列 的 数值 是 ; “ 吨 =998.10 趟 厅 米 ,点 三 2.1102 一 一 
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级 上 是 一 至 得 人 大 漳 臣 的 。 
1905 年 4 月 3 日 于 伯尔尼 


补 ， 中 


在 苦 多 可 转 和 和信 思 斯 坦 的 < 物理 北 学 芒 肛 3 人 新 磺 册 ,对 :于 呈 
和 汝 糖分 子 色 大小 和 一 个 克 分 和子 中 实际 分 子 的 数 时 六 一 在 找到 非 管 
有 用 的 数据 ， 

托 未 永 特 CThovert) 求 得 (< 才 基 3 第 3 和 2 页 ), 在 18.3C 和 深 座 
0.005 去 分 子 / 逢 时, 精 在 水 中 的 扩散 系数 的 值 是 0.33 厘米 2 日。 
从 一 个 列 有 埠 斯 金 (Hosking) 所 作 的 观测 结果 的 表 (< 洗 册 > 
第 81 页 ) 中 ， 我 们 用 内 插 法 进一步 求 得 ， 在 糖 的 稀 溶 滤 中 ,在 
18.5% 时 ,， 糖 含 乓 坪 加 1 和 ,对 应 的 粘 潮 系 数 就 贤 霄 加 0.00022. 

利用 这 些 煞 据 我们 就 求 得 中 

有 一 站.49.10-6 时 米 ， 
N=6.5060.1023, 


1906 年 1 月 于 伯尔尼 


ee 


心 景 知 发 玫 的 忻 交 中 ,下 烈 数 值 是 ; 了 二 0.78: 10™" 厘米 ,周二 4.15:10”, 一 -一 篇 
译 省 
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在 这 篇 论 葡 中 , 将 要 说 明 : 控 照 热 的 分 子 和 运动 淮 , 由 于 热 的 分 
子 咎 动 ， 大 小 可 以 用 显微镜 看 网 的 物体 埠 译 在 波 休 中， 必定 会 发 
生 基 大 小 可 以 用 显微镜 容 易 观 测 到 的 运动 。 可 能 ， 这 里 所 讨论 的 
运动 避 是 所 谓 “ 布 裔 《Brown) 分 子 运动 -， 可 是 ， 关 于 后 者 我 所 
能 得 到 的 并 料 是 如 下 的 不 淮 衫 ， 以 发 在 这 个 问题 上 我 无 法 形成 
al 

区 要 这 里 所 讨论 的 这 种 运动 过 同 世 戎 望 的 有 关 它 的 规律 性 ， 
飞 际 上 能 及 概 观测 到 ， 那 未 ， 下 上 典 热力 党 对 于 可 用 显微镜 加 以 区 
避 的 对 间 ，, 且 不 应 庶 且 这 为 是 严格 有 将 了 了 ， 从 此 , 精确 测定 原子 的 
添 际 太 小 也 迟 成 为 可 能 卫 。 区 之 ， 要 是 甘于 这 种 运动 的 预言 证 明 
十 不 正确 的 ， 部 本 苞 捉 供 了 一 个 有 有 份 董 的 论据 来 反对 热 的 分 子 运 
动 碍 。 


§ 1， 加 给 悬浮 和 粒子 的 滩 透 压 
设 有 = 克 分 于 的 非 电解 质 溶解 在 总 体 税 为 广 的 滤 体 的 部 分 体 


中 ”这 篇 论文 系 爱 因 斯 且 于 1 加 5 年 5 用 写 填 伯尔尼， 安 宕 在 德国 < 牺 理 学 杂志 » 
Coen der 了 Jo 第 了 区 17 着 1905 年 ,5449 一 360 页 。 这 里 译 自爱 因 斯 二 
有 奕 菜 2 尖 二 布 亲 运动 理论 的 研 容 [Untersirchungern tiber die Thevrie der "Brown-— 
epe Bewegrnen, 非 泉 特 [Rirth) 纺 ,来 比划 六 kademisshe Ver 1922 年 版 , $5 一 
1 页, 十 藉 关 了 沽 再 (了 DCowiecy 的 英 译 本 , 伦敦 Methuen 1926 年 版 ，1 一 18 页 
-一 编译 才 


一 rn re rr mn rT pp pi in Er rr Pe 


es hh 


积 V* 中 。 如 抄 这 个 体积 握 是 用 一 个 问 壁 同 纯 深 剂 分 陋 开 来 ， 而 
这 问 壁 对 十 滋 剂 是 可 以 滩 租 的 ,但 对 于 这 质 却 足 不 可 渗透 的 , 邯 末 
就 有 所 谓 " 活 透 和 下 作用 在 这 同 壁 上 ，, 当 Y*/z 的 值 是 能 去 时 , 它 诗 
足 方 程 


pr*—RIiz. 


另 一 坟 面 ,如 果 在 补体 的 部 分 体积 VY* 中 以 小 的 悬 羡 体 来 代替 
溶质 , 这 种 粒子 同样 也 不 能 穿 过 那个 能 渗透 党章 的 间 壁 , 那 未 , 按 
眼 击 典 热 力学 -一 至 少 在 急 覆 重力 ( 它 在 这 里 对 我 们 是 无 半 紧 村 
的 3) 有 时 一 一 我 们 不 应 该 指望 会 有 一 个 力作 上 必 在 间 壁 上 ; 因为 按照 通 
常 的 诸 念 ,这 个 体系 的 * 自 巾 雍 ”看 米 同 癌 壁 和 悬浮 体 的 位 证 无 关 ， 
而 从 是 同 趟 汲 物 质 、 液 体 和 间 壁 的 总 质量 和 性 质 ， 以 及 辐 压 力 和 
温度 有 美 。 当 然 ， 为 了 算出 自由 能 ， 还 要 考虑 到 界面 的 能 县 和 灶 
《表面 张力 ); 可 是 ,因为 当 所 考查 的 间 辟 和 其 汉 体 的 位 置 变化 时 搂 
能 面 的 大 小 和 性 质 可 以 不 发 生变 化 ， 所 以 我 们 就 可 以 不 考虑 这 一 
点 [界面 的 能 量 和 燃 ]。 

忆 是 人 成 朱 的 分 子 运动 论 的 观点 出 发 ,者 得 到 了 一 个 不 同 的 松 
念 。 按 照 这 一 至 沦 ,一 个 被 流 解 的 分 子 区 别 于 一 个 悬 祥 体 的 ,仅仅 
在 于 [ 它 的 ] 大 小 ;而 是 我 们 不 了 解 ,为 什么 一 定数 昌 的 悬浮 体 不 读 
象 辣 样 数 月 的 被 洲 解 分 子 那样 与 同样 的 渗透 秆 相对 应 。 我 们 将 不 
得 不 假定 : 由 于 裕 体 的 分 于 运动 ,电学 体 在 液体 中 进行 着 一 种 森 规 
册 的 ,尽管 是 很 缓 锡 的 运动 ; 如 果 它 们 被 间 怠 挡 着 离 不 开 体 积 7*， 
它们 就 会 对 间 壁 施加 压力 , 正 象 被 溶解 的 分 子 那样 。 于 是 ,如 果 在 
体积 VY* 中 有 # 个 正 浮 体 ,也 式 是 单位 体积 中 有 W/V*=+ 个 起 泽 
体 , 又 如 果 它 们 中 间 邻 近 的 佑 洋 体 几 取得 足 能 远 , 那 未 它们 就 有 一 
个 对 应 的 潜 透 压 p， 其 量 值 是 


此 处 闷 表 示 一 个 粥 盆子 中 所 省 有 的 实际 分 子 数 。 下 -一 各 里 特 要 说 
明 热 的 分 子 运 动 论 实际 上 导 私 这 种 推广 丁 徇 诺 焉 太 慨 售 。 


5 2 从 热 的 分 子 运 动 论 观点 看 浴 透 压 ? 


如 果 pl ps …P! 是 一 个 物理 体系 的 状态 变数 ， 空 们 完备 电 规 
定 了 这 候 系 的 瞬 峙 状 训 4 比 如 这 个 系 的 业 有 乔 子 的 坐 祭 和 速度 分 
量 》) 而 旨 甘 于 这 些 状 村 杰 数 杰 已 的 宛 和 省 方程 组 由 下 列 形式 给 出 : 


人 一 由 (ppPD (pz 一 2 
和 并且 人 
那 未 这 体系 的 录 就 由 下 列表 示 起 给 出 ， 


ee] 


Le 
$5—%+2e le |e ZT dpdps 
此 处 本 是 绝对 湿度, 巨 是 这 个 体系 的 能 量 , 是 作为 p, 的 而 数 的 
能 是 。 这 个 积分 必须 汤 及 一 切 符合 二 有 关 牺 件 的 p. 值 的 组 合 。 
«同上 上述 常数 入 用 关系 2xN 一 R 联系 起 来 。 因 此 ,关于 自由 能 已 
我 们 得 到 : 
及 


上 
RT 
有 一 一 -- 了 于 | RT dp dp=—— IgB. 


现在 我 们 设想 --- 种 封 风 在 体积 六 内 的 液体; 设 在 体积 玉 的 部 分 体 


号 在 这 一 节 里 ,假定 读者 部 外 作者 的 几 篇 基于 “热力 学 基础 "的 论文 (< 物理 学 杂 
志 3, 9 卷 , 417 页 , 1302 年 [ 见 本 书 第 1 一 18 页 ， 一 一 篇 译 者 ]: 11 卷 , 170 页 ，1903 
年 ) [ 见 丰 书 第 外 一 35 页 。 一 一 编译 者 ]。 性 为 了 理解 引 前 这 篇 褒 文 的 结论 ， 以 前 那 
些 沦 文 以 及 本 文 这 一 节 的 知识 并 不 是 必 不 可 上 消 的 。 一 一 原 注 
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和 家 天 ”中 有 于 个 被 溶解 的 分 子 或 者 基 详 体 ,这 些 分 子 被 一 个 补 污 透 
的 旧 艾 人 居留 在 容 税 F 六 中 ;在 关于 宇和 天 的 表示 式 中 贞 现 的 积分 B 
的 积分 柜 限 因而 受到 影响 。 皱 溢 解 的 分 子 或 者 苦痛 体 的 攻 收 积 局 
” 相 上 是 小 的 。 如 于 述 理 诊所 定 光 的 ， 这 个 体系 可 由 状态 变数 
pz 完备 地 加 以 描述 ， 

如 用 现在 分 于 图 华人 于 -- 切 具体 细节 上 也 被 确定 了 , 那 来 ,积分 
上 8 的 计算 就 会 出 现 困 骏 ， 使 得 关于 二 的 精确 计算 商 下 难以 想象 。 
然而 ， 我 们 在 这 果 只 需 览 知道 已 对 于 容纳 所 有 皱 溶 解 的 分 子 或 者 
基 笃 蛋 ( 在 下 而 简称 为 “粒子 的 体积 六 的 大 小 的 恢 仓 关系 。 

我 们 把 第 一 个 粒子 的 重心 的 直角 坐标 称 为 及; 访 ; za 第 二 个 
粒子 的 重心 的 直角 昔 标 为 了 本 :Ja za 等 等 ,最 后 一 个 粒 于 的 恒心 的 
刀 骨 坐标 为 xn，yn，2zn， 并 且 对 于 米 池 的 重心 配给 以 什 行 六 面体 形 
式 的 无 限 小 区 域 dxxdydz1; dxodysdza;…dxndyndzn; 而 所 有 这 些 区 
域 至 坟 各 于 ”有 各 而 。 假 定 在 这 些 粒 子 章 旋 都 妈 于 闭 才 所 配给 它 
们 的 区 域 时 的 这 个 限制 ,已 求 得 那个 出 现在 二 的 表示 式 中 的 积 
他 的 得 。 这 个 积分 总 是 可 以 取 形 式 

dB=—dxdy--.{dzn*y, 
此 外 了 了 同 ax dy 车 等 无 关 , 也 同 了 无 基 , 岂 就 是 说 ,同人 于 滩 授 间 
璧 的 位 因 无 基 。 介 是 依 站 如 可 以 还 明 的 那样 ，J 同 重 心 区 域 位 置 
的 转 殊 选择 无 关 , 也 同 8* 的 值 无 闫 。 因 为 ,如 果 给 图 关于 粒子 重 
心 的 万 限 小 区 域 的 第 二 个 柔 列 , 并 用 dxi 11 GE 人 8 
dxs dyn dzwn 来 表示 , 这些 区 域 不 癌 于 原 上 先 质 纵 出 的 狐 些 区 域 只 在 
于 乱 们 的 佬 轩 ,而 不 在 了 它们 的 大 小 ,而 用 它们 有 僵 部 出 同样 邮 被 包 
省 在 『 上 ”里面 : 屠 末 奖 局 的 发 示 二 也 成 立 : 
dB ~—dx! dy'..dzi"y'. 

由 于 dx Ady-dzn—dx! dy!dz!, 


7 爱 因 斯 坦 文 舍 


aB 
dB’ I’* 
但 是 出所 引 的 论 交 对 中 提 册 的 热 的 分 子 论 ， 不 难 维 导出 : 2a8/8 
或 党 dB'/8 等 干 在 一 个 任意 选 定 的 时 肇 粒子 重心 分 别处 于 区 域 
Cdxidzn) 或 者 区 域 (edxi…dz 们 里 而 的 几率 。 现 在 ,如 果 对 于 足 
垦 的 近似 程度 ,各 个 单个 粒子 的 运动 是 彼此 无 美的 ,如 乐 祝 体 是 均 
与 的 ,着 日 请 有 力作 用 在 这 些 粒子 上 , 那 末 , 对 二 同样 去 小 的 区 域 ， 
对 应 十 两 个 芝 域 系列 的 几率 就 必定 相等 ,于 是 ， 
dB dB 
» 男 
但 是 由 这 个 方程 以 及 前 而 求 得 的 方程 ,得 出 
了 -=- 乒 . 
这 样 就 证 明了 了 了 许 同 Jr* 无 关 , 也 同 DJ 2 无关。 通过 积分 ， 
我 们 得 到 


时 此 得 到 


BB- | J dx dzn = dV 
而 且 出 此 
FI (lg T+nlgr*), 
~ 
aF RT fn RT 


失重 Pp- -apr— yr NN 


文 个 若 理 表 鹃 了 :; 滩 表 让 的 存在 ， 是 热 的 分 子 运 动 论 的 一 个 疆 十 ; 
霸 划 按 照 这 种 理论 ,同等 数目 的 被 兹 解 分 于 和 基 学 体 ,下 很 稀 痰 的 
”情调 下, 对 于 渗透 床 来 说 ,是 完全 - : 样 的 。 


ER i re | 


中， 各. 爱 风 斯 坦 ,* 物 理学 杂志 3 , 11 着 ,70 页 ，1903 年 一 一 穆 注 [ 见 本 书 均一 折 
页 。 一 一 纺 评 阁 ]J 


TPR _ TT a OO Er ee pe rp pe ~ 


莫 浮 禾 子 的 运动 


3 有， 是 浮 小 球 的 扩 和 数理 

慨 设 有 许多 有 基 涤 粒子 无 规则 地 分 布 在 一 种 液体 里 面 。 我 们 要 
太守 它们 在 下 这 慑 定 下 的 动态 平衡 状态 ， 即 亿 定 有 一 个 力 起 作 川 
在 单个 粒子 上 ,这 个 力 同 位 置 有 关 币 同时 问 无关。 为 了 莘 音 起见， 
假定 计 个 力 无 论 在 鄂 里 都 到 于 轴 方 向 。 

误 是 仁 单 位 体积 所 含 悬 琶 粒 子 的 数 日 , 那 末 ,和 在 热 动 态 平移 
的 情 芝 下 ,2 是 关 的 这 样 一 个 围 数 , 它 使 上 月 由 能 对 上 基 泽 撩 的 尾音 
朝 位 移 5x 的 变 分 等 干 壳 。 因 此 ,我 们 得 到 
假定 液体 垂直 于 x 轩 而 具有 单位 横 截面 积 ， 藉 内 法 x=0 和 x= 
两 个 下 面 作为 边界 .我们 于 是 得 到 
8E=— | ,Re 


3 日 他 区 RE! dy 
ri OO Fe i 自 
和 35 | .2 一 | 3 x dix 
所 评 求 的 于 利和 急 件 因而 古 
RT dr 
i op 


最 后 一 个 方程 表明 ,对 于 力 的 平衡 是 莫 涂 透 压 思 而 实现 的 。 

我 们 利用 方程 《1 兴 求 若 浮 质 的 扩散 系数 。 我 们 不 站 把 这 里 
- 历 葡 碍 的 动态 平衡 状态 ， 看 作 是 两 个 向 相反 方 同 进行 的 过 程 的 亚 
加 ,于 就 定 ， 

1 和 福 作 间 于 每 … 音 个 直 涪 粒子 上 的 力 起 的 有 影响 基 泽 质 的 
运动 。 


7 爱 困 斯坦 交 盾 


2， 扩 秘 过 程 , 它 收 看 作 症 由 分 子 的 热 运 I 竹子 不 规 
则 运动 的 结果 。 

和 如果 这 些 基 泽 粒 子 共 有 球形 ( 球 的 侍 控 = 让)， 叉 如 二 流体 喇 
有 只 擦 采 数 k, 那 未 力 下 就 给 予 单个 粒子 以 连 府 吧 


_F 
TEP 


在昌 每 单位 时 间 信 有 


个 粒子 穿 过 单位 面积 的 横 蕉 而 。 

进一步 ， 如 果 刀 表示 巧 将 质 的 扩散 系数 ， 忆 表示 …- 个 粒子 的 
质量 , 那 末 由于 坟 散 的 结果 ,每 单位 时 间 穿 过 单位 面积 槛 截面 的 粒 
子 就 会 有 


_ noCHr) 
一 Ax 于 ， 
或 者 一 D2 个 
只 站 已 
淘 然 动态 平 衔 应当 居 统 税 地 位 , 那 末 就 必须 生 
yk dp 
(2) 0 


是 所 求 得 移 关 于 动态 平衡 的 曲 个 条 件 C1) 和 C2), 我 们 能 够 计算 出 
扩散 系数 。 我 略 | 得 到 
_RT 1 
MN 67rK 
因此 , 在 泽 质 的 扩散 系数 ,除了 会 存 于 一 些 普 适 笛 数 和 绝对 光度 
了 过 外 ) 有 内 是 使 存 十 庐 体 的 厅 扩 系数 和 上 基 话 粒子 的 兵 小 。 


ph 


出 ”比如 参见 基 尔 鹤 才 人 1 Kirchhoff) ,< 力学 寺 近 3 第 如 硅 ,34. 一 一 原 注 
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营 译 粒子 的 迹 动 


$ 4， 液 体 中 悬浮 粒子 的 不 规则 运动 


及 其 同 扩 散 的 天 了 杀 

我 们 现在 转 到 上 比较 严密 地 研究 由 分 子 的 热 运 动 所 引起 的 不 规 
则 运动 ,这 种 运动 是 上 节 所 研究 的 扩散 恬 生 的 原因 。 

量 然 必须 假定 ,每 一 单个 粒子 所 进行 的 运动 , 同 其 他 一 切 粒 于 
的 运动 都 是 无 关 的 ; 辐 -个 粒子 在 各 个 不 同 的 时 间 间 隔 中 的 送 动 ， 
都 必须 被 看 作 是 相互 独立 的 过 程 ， 只 要 我 们 设想 所 选取 的 这 些 时 
中 上 利 隅 夫 不 居 本 小 的 就 行 了 。 

我 们 在 考查 中 引进 时 间 间 隔 r*， 它 比 起 可 观察 到 的 时 间 则 陋 
要 小 得 雪 , 但 是 , 尽管 如 此 , 它 所 具有 的 大 小 还 可 以 使 一 个 粒子 在 
陌 个 租 互 街 接 的 时 间 和 间隔 7 内 所 进行 的 运动 钙 认 为 是 租 互 独立 的 
现象 过 程 ， 

假设 在 一 滤 体 中 总 其 有 nn 不 悬 洋 粒 子 。 经 直 时 间 间 隔 7?， 单 
个 粒子 的 开 坐 慰 将 要 增加 4A, 此 处 4 对 下 每 个 粒子 都 有 一 个 不 同 
的 ( 正 的 或 者 负 的 ) 慎 ， 对 于 A, 某 种 分 布 定律 成 立 ; 在 时 间 间 障 
内 经 历 了 处 于 和 和 A++ 皮 之 间 的 位 移 的 粒子 数 dn, 可 由 如 下 丧 
式 的 一 个 方程 来 表示 : 

dn=nplAaA dA, 


此 处 | P(A) da =1, 


而 旬 只 是 对 于 非 币 小 的 和 慎 示 不 是 辟 , 寿 且 鸿 足 条 件 
PA = PA). 
我 们 现在 要 研究 扩散 了 系 数 是 起 样 依 在 于 的， 在 此 我 们 再 一 - 
奕 孔 于 这 梓 有 的 情况 ， 每 -一 单位 位 积 的 粒子 数 z 只 同 x 和 ! 有 闪 。 
设 每 一 单位 体积 的 粒子 数 为 ?=ACx， 站 ， 我们 要 从 煌 于 在 时 


8 至 办 六 昌文 类 


义 ,不 难得 图 时 间 i 十 7 ee 只 有 可 坐标 x 和 
x 十 必 的 平面 之 间 的 粒子 数 。 我 们 得 到 : 


fx,t4 TIdx dx. | xz 下 AyeprAyeA， 
但 是 ,既然 了 很 小 ,如 末 我 们 现在 态 可 二 入 
ft) dtrT. 
旺 外 ,我 们 还 可 以 授 和 六 的 筑 来 展开 (Xx 十 六 人 


Fxt aA, 1) = fx, A 2 + de 站 … 以 三 无 限 。 


我 们 可 以 把 这 个 展开 式 引 大 积分 之 中 ， 因 为 只 有 很 小 的 和 居 子 能 
对 后 者 有 所 让 献 。 我 们 得 到 : 
A+27 ‘Tf | vA d+ | 人 (人 dA 十 


| 9 Sg(AY dA.. 


可 并 时 


在 帮 边 ,由 CX 一 pC 一 xX, 第 二 ,第 四 等 各 项 等 干 老 ; 而 在 第 一 ，、 
第 二 ,第 五 等 和 项 趾 , 所 有 后 一 圳 俘 比 前 一 项 小 得 多 。 由 下 我 们 考 


后 到 
| $CAYAA= 1, 
同时 我 们 轩 地 | 人 4%)4A=D, 
并 且 只 考虑 右边 和 的 第 一 现 和 第 -而 , 我 们 就 从 这 方程 得 到 
2 
2 床 = D5. 


这 训 是 音 名 的 关于 扩 藤 的 僧 分 方程 ， 我 们 这 捧 总 喜 是 扩散 系 


巷 滩 粒子 的 送 动 81 


六 We 
还 有 一 个 重要 的 考虑 可 以 同 这 稀 腾 开 承 。 我 们 代 经 


假定 ， 所 有 单个 粒子 全 都 是 参照 于 同 -坐标 系 的 。 但 这 是 不 必 旧 
的 ， 因 为 单个 粒子 的 运动 都 是 相互 狐 交 的。 我 们 现在 到 把 千 个 粒 
子 的 运动 都 参照 于 这 样 一 个 坐标 系 , 它 的 原点 在 时 间 t=0 时 间 有 
闫 粒子 的 重心 的 位 旋 重 合 在 … 起 ,其 差别 仅 在 于 f(x, Ddx 现在 表 
示 这 样 一 些 粒子 的 数 日 ， 这 些 粒子 的 了 Y 坐标 从 时 间 1 二 0 到 时 间 
1 一 7 增加 了 一 个 处 于 x 和 x+dx 之 闻 的 量 。 因 此 ,在 这 种 情况 下 ， 
臣 数 也 也 按照 方程 (1 而 变化 。 手 者, 对 于 x20 和 1 二 0, 显然 必定 
得 到 


f=-0 和 | fe dr=n. 


这 个 问题 祖 当 于 从 一 全 点 向 外 扩散 的 问题 (扩散 粒子 的 变 巨 作用 
名 上 略 不 计 ), 它 在 数学 上 现在 是 完全 确定 了 的 ; 它 的 解 是 
YE 


4Dr 
eC 


a 1 


因此 ， 在 一 个 任意 时 间 ! 中 所 产生 的 位 移 的 相对 分 布 正 是 网 
捅 然 惧 董 的 相对 分 布 一 样 ， 而 这 正 是 所 预料 的 。 但 是 ， 有 意义 的 
是 ， 指 数 项 中 的 常数 同 扩散 系数 的 关系 如 何 。 我 们 现在 借助 这 个 
方程 来 计算 -- 个 粒子 在 三 轴 方 向 上 平均 经 历 的 伺 移 ,或 者 一 一 
比较 准确 地 说 一 一 是 在 了 了 轩 方向 上 这 些 位 移 的 平方 的 算术 平均 的 
六 方 根 ， 它 就 是 


fx, 1) -= 


和 "一 Vx 2Dt. 
因此 ,下 均 伍 秘 同时 间 的 平方根 成 正比 。 不 难 和 证明, 粒子 的 侈 
部 位 称 在 上方 的 平均 值 的 琅 方 要 共有 信和 Ny 3、 


22 爱 因 斯 坦 文 党 


§ 5. it 


测定 原子 实际 大 小 的 新 方法 


人 让 $3 中 ,我 们 求 出 一 个 第 径 为 三 的 小 球形 的 县 洗 物 质 在 液 
伟 中 的 扩散 系数 心 : 


而 有 由， 在 多 4 中 我 们 还 求 出 在 旦 间 宇内 粒子 在 持 办 方 疝 上 的 剧 殉 
的 平均 值 ; 

和 一 2D1, 
注 去 上 5, 我们 得到 


~—- /RT 1 
NE 
。 NN 37kP 


这 个 方程 吉明 hx 是 怎样 合生 于 了 ,六 和 了 的， 
我 们 要 计算 局 ,对 于 一 各 种 时 | 闻 xz 该 有 和 天 ,要 是 根据 气体 
分 于 运动 论 的 结果 取 冶 过 于 6:103; 邦和 选 取 HC 的 水 作为 流体 
CK 一 232.103 ,而 粒子 的 握 径 为 9.001 营 米 ， 我 舍得 到 
A 一 8-10-5 诽 米 =0.8 微米 。 
于 是 在 … 分 钟 时间 里 的 焉 均 位 称 大 约 是 做 六 。 
反 过 茶 , 妥 求 得 的 这 个 芯 凶 能 竞 用 来 测定 入 .我们 得 和 到 
1 Ri 
RI" FkP: 
但 穆 有 一 位 人 研究 背 能 体 疼 即 上 成 巧 地 解 洪 这 里 所 提出 的 ， 对 热 理 讼 
基 双 重大 的 这 个 改 题 ， 


= re rr er Er Tp 


3 


论 动 体 的 电动 力学 ”= 


大 家 知道 ， 洗 殉 斯 韦 电 动力 学 加 现 奏 通 前 
的 那样 一 一 应 用 到 运动 的 物体 上 时 ,就 要 引起 一 些 不 对 称 , 而 这 种 
不 对 称 仅 平 不 是 现象 所 周 有 的 。 比 如 设想 一 个 磁体 同一 个 导 何 之 
澡 移 电动 力 的 由 王 作用 。 在 这 里 ， 吕 观察 到 的 现象 只 同 导 伴 和 磁 
体 的 相对 和 运动 有 关 , 可 是 按 赂 通常 的 看 法 ,这 两 个 物 忧 之 中 ， 罕 蝎 
是 这 个 在 适 动 ,还 是 那个 在 运动 , 却 是 截然 不 同 的 两 回 事 。 如 末年 
太 体 在 运动 ,导体 静 秆 着 , 屠 末 在 磁体 钳 近 就 会 出 现 一 个 具有 一 宅 
能 最 的 电场 ， 在 导体 各 部 分 所 在 的 地 方 产生 - - 股 电 误 。 但 是 如 
果 嵌 体 是 静止 的 , 而 导体 在 运动 , 那 未 磁体 附近 就 没有 电场 , 可 是 
和 
情况 中 的 相对 运动 是 相 
ep eg SR -和 情 襄 中 由 电力 所 
产生 的 一 样 。 

诸如 此 类 的 例子 , 坟 及 企图 证 实地 球 相 对 于 “ 光 媒 质 ” 运 动 的 
活 验 的 类 败 ,日 起 了 这 翌 一 种 猜想 : 绝对 表 赴 这 概念 , 不仅 焉 力学 
中 ,而且 在 电动 力学 由 也 不 符 台 坤 象 的 等 性 , 枯 是 应 当 认 为 ,凡生 


0 一 下 


这 是 相对 论 的 第 一 篇 论文 , 号 物理 科学 中 有 划 时 找 讲义 的 历 内 文献， 写 于 
1905 年 如 月 ,发 表 在 1905 竺 9 月 的 德国 4 网 理学 杂志 ?CAninalen der PE ,第 4 编 ， 
17 着 ,391 一 921 页 。 上 成 里 详 自 滞 伦 总 . 莹 因 斯 山 、 骨 可 天 新 基 基 于 相对 论 的 原始 论文 
此 .世相 对 柱 原 再 3 fH. AA. Lorentz, 和 .Einstein，H. Minkowski: Das Relarividriprin— 
zip, Eine AH von dbhandivnnven}, 来 比 窜 Teubner，1922 年 第 4 版 ,28 一 3 
页 。 译 时 其 上 吐 了 WW., 帕 勒 科 [Perretl) 和 与- B. 本 玲 利 (Jeflery) 的 美 译本 <j 了 he 站 
Ce of Relarfivirys , 伦 训 Methuer, 1923 年 版 ,， 35 一 63 机 。 一 一 上 痢 泽 者 


34 和 爱国 斯 坦 立 梨 


对 力学 方程 适用 的 一 切 坐 标 系 ， 对 于 上 述 电 动力 学 和 光学 的 定 维 
出 一样 适 用 ,对 于 第 一 级 微 昌 米 说 ;这 是 已 经 和 证 明了 有 的。 我 们 要 把 
这 个 猜想 ( 它 的 内 容 以 后 就 称 之 为 “ 相 寻 性 原理 “59) 氛 乱 为 公 没 ， 
大 且 还 村 引 进 勇 一 条 在 表面 上 小玉 同 它 不 相 容 的 公 
空间 里 总 是 以 确定 的 速 底子 传播 各 ， 这 人 
态 无 关 。 由 这 两 条 公设 ,和 祖 据 静 体 的 玫 兄 扰 南 焉 认 * 风 足 以 得 到 一 
个 篇 单 而 如 不 白 租 争 盾 的 动 体 电动 力学 。“ 光 上 以太 ”的 引用 将 被 证 
明 是 密 余 的 ,因为 控 照 这 时 所 更 例 明 的 见解 , 电 不 需要 引进 一 个 共 
有 特殊 性 质 的 * 绝 对 静止 的 空 向 ”， 电 不 锯 要 给 发 峙 电磁 过 程 的 窒 
上 刹 宗 也 中 的 每 个 丰 规 定 - 个 速度 天 芋 。 

这 里 所 要 闻 明 的 青 论 一 一 和 象 共 他 各 种 电动 力学 一 样 一 一 息 以 
刚体 前 运动 学 为 租 据 的 ,因为 任何 这 种 理论 所 进 的 ,都 是 关 十 刚体 
《坐标 系 ), 肝 钟 和 电磁 过 程 之 峰 的 关系 。 对 这 种 情 沉 考 虚 不 是 , 囊 
是 动 体 电动 力学 日 前 所 必须 克服 的 埋 些 困难 的 根 涯 。 


一 ”运动 学 部 分 


1. 同 革 性 的 定义 
设 有 -个 午 顿 力学 方程 在 其 中 有 效 的 坐标 柔 。 为 了 使 我 们 的 
陈述 比较 严 训 ， 并 且 便 于 将 这 坐标 衍 同 以 后 比 引 进 米 的 别 的 坐标 
妙 在 字面 凸 吉 以 区 别 , 我 们 呈 它 * 静 秒 ”。 
妇 果 一 个 质点 相对 于 这 个 坐标 系 是 静 . 企 的 ， 屠 来 它 相 对 于 后 
者 的 位 入 就 能 侣 用 并 性 的 量 杆 按照 欧 儿 于 和 介 几 何 的 方法 来 定 出 ， 


全 ”当时 作者 并 不 策 道 洛 伦 元 和 和合 加 勒 在 1904 一 1903 年 间 发 表 的 和 英伦 区 ,而 
只 读 到 这 洛 伦 花 1895 年 的 涉及 返 克 耳 外 实验 的 论文 ( 邢 里 提出 了 雍 伦 枇 一 獒 区 杰 医 
虹 瑞 )。 一 一 编 评 者 


1 i li | re 
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和 着 旦 能 用 和 荫 卡 儿 坐 称 来 才 示 。 

如 果 我 们 要 措 述 一 个 奈 点 和 的 运动 ， 我 们 就 以 时 间 的 醒 数 来 给 
出 它 的 坐标 慎 。 现 在 我 们 必须 记 住 ,这样 的 数学 瓜 述 ,只 有 在 我 们 
于 分 清 想 地 懂得 “时间 在 这 里 指 的 是 什么 之 后 村 有 物理 意 色 。 我 
们 应 当 考 虑 到 : 几 是 时 间 在 里 面 起 作用 的 我 们 的 -果断 宁 避 是 关 
干 向 时 的 事件 的 判断 。 上 比如 我 说 ,< 那 放火 村 7 沿 饥 到 这 这 硬 
大 稻 是 说 :“ 我 的 表 的 得 对 指 到 7 了 同 火 诛 的 到 达 是 同时 的 事件 。 也 

本 能 有 上 人 这 为 ,用 “我 的 表 的 短 作 的 他 赎 来 代替 “有 时 间 ” ,也 许 
就 有 吕 能 克服 恩 于 定 艾 “时 加 ”而 进来 的 一 印 困 难 。 事 实 上 ， 如 果 
问题 只 是 在 于 为 这 只 表 所 三 的 地 点 来 定 交 一 各 时间， 那 未 这 样 一 
种 定 疼 识 已 经 足够 了 ;但 是 ,如果 问 题 是 要 把 发 生 在 不 同 地 上 成 的 一 
系列 事件 在 时 间 .FE 联系 起 来 ， 或 者 说 一 一 其 结果 依然 一 梯 一 一 机 
定 出 那些 在 迹 父 这 只 表 的 地 点 所 发 生 的 事件 的 时 间 ， 那 未 这 样 的 
定 浆 就 不 通 了 。 

当然 ， 我 们 对 于 用 如 下 的 办 法 来 测定 事件 的 时 间 也 许 会 感到 
涉 意 ,于 就 古 计 疯 纤 者 辣 表 一 起 丸 于 坐标 的 原 太 上 ;而 当 每 一 个 表 
昕 事件 爱 生 风光 司 导 通过 空 盯 空间 到 达观 寻 关 时 ， 他 欧 把 当时 的 
时 儿 您 置 间 光 色 过 的 时 间 对 应 起 来 。 但 是 这 种 对 应 关系 月 一 个 侯 
点 ,下 姑 我 们 从 经 验 中 所 已 知道 的 那样 , 它 周 这 个 带 有 表 的 观 罕 者 
所 在 的 位 寺 有 关 。 通 过 下 面 的 考虑 ， 我 们 得 到 一 -种 比较 切 台 实际 
笃 多 曲调 定 法 。 

如 和 妥 芷 宗 间 的 4 点 均一 只 钟 ， 寺 未 对 于 贴近 4 处 的 事件 的 时 
4d 外 的 -个 观 寻 才能 铝 由 找 出 同 这 些 事件 同时 出 现 的 时 针 往 

四 如 了 末 受 在 宰 间 的 如 点 放 … 只 和 一 一 我 们 还 于 加 一 


@ 这 里 ， 我 们 不 去 讨论 好 种 隐忧 在 (近乎 ) 司 一 地 点 爱 生 的 两 个 事件 的 同时 性 这 
一 概念 里 的 不 精确 性 ,这 种 不 精 殉 性 同样 必须 用 一 种 抽象 苇 把 它 消 除 。 一 一 原 注 


BG 爱 对 斯 也 文集 


向,“ 这 是 一 只 同 放 在 4 处 的 那 具 完全 一 样 的 钟 。 
在 吾 处 的 观 寨 者， 也 能 够 求 由 贴近 召 处 的 事件 的 图 二 
有 进 一 四 的 坟 才 总 丰 的 让 jE 
进行 比较 ; 到 此 为 止 , 我 们 只 定义 了 “4 时 间 ” 和 “8B 时 间 ”, 但 是 并 
汝 有 省 光 对 于 有 4 和 BB 忆 公共 的 “时 间 ”， 只 有 当 我 们 通过 定 尽 ， 把 
光 从 4 到 8B 所 需要 的 “时 间 ” 规 定 为 等 于 它 从 到 4 所 需要 的 “时 
间 ”, 我 们 地 能 能 定 交 4 和 8 的 公共 "时 间 ”。 设 在 “4 时 间 ”1s 从 
4 疏 出 --- 道 光线 射 向 吾 ， 它 在 “ 吾 时 间 ” 好 及 从 旦 被 反射 癌 年 而 
在 “4 时间” 总 加 到 4 处。 如 条 

tp—1t4=i— is, 
那 末 这 两 只 钟 按 照 定 闷 是 同步 的 。 

我 们 恨 定 ,这 个 同 政 性 的 定 只 是 可 以 谍 有 部 盾 的 , 插 且 对 于 无 
论 多 消 个 点 也 都 适用 ,于 是 下 面 两 个 关系 是 普通 有 将 的 : 

1 如 音 在 召 处 的 钟 局 在 4 处 的 钟 同步 , 那 末 在 4 处 的 钟 岂 主 
辣 吾 处 的 邵 同 步 。 

2.。 即 果 在 有 4 处 的 钙 弃 同 呈 外 的 钟 ; 飞 同 C 处 的 名 同步 的 , 那 
未 , 耳 奸 同 忆 处 的 两 扩 钟 也 是 相互 同步 的 ， : 

这 样 ,我 们 借助 于 某 些 (很 想 的 ) 物 理 经 验 , 对 于 静止 在 不 同 地 
方 的 各 只 锦 , 规 定 了 和 并 么 中 和 做 它们 是 同步 的 ,从 而 显然 也 加 发 得 了 
* 同 时 ”和 “了 时间” 的 定 关 。 一 个 事件 的 “时 局 ”, 就 是 在 这 事件 发 上 
各 点 表 企 的 一 只 钟 同 该 事件 同时 的 一 种 指示 ， 而 这 上 只 钟 是 同 其 一 
只 尾 定 的 融 业 的 钟 町 步 的 ， WW 
只 特定 的 钟 同步 的 。 

根据 经 验 ,我 们 还 把 下 列 量 企 
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CE rr Tm me me 中 ia 四 
ee 


a di a 机 We 


$2. 关于 长 许 和 而 间 的 相对 性 


下 面 的 考 鹿 是 以 相对 性 原理 和 和 光束 不 变 原 理 为 依据 的 ， 这 两 
条 原理 我 们 特 交 如下。 

1. 物 却 体系 的 状态 据 以 变化 的 定 律 ,[ 喇 描述 这 些 状 态 配 化 时 
所 参照 的 从 标 系 完 于 是 用 两 个 在 互相 与 速 移动 着 的 坐标 系 中 的 呢 
一 个 并 无 关 承 。 

2， 村 人 柯 光线 在 “静止 的 ” 坐 纪 对 中 都 是 以 确定 的 速 论 玉 运 动 
着 ,不管 这 道光 线 是 田 生 正 揭 还 是 运 开 的 物 恒 长 射出 米 的 。 由 些 ， 
行 

a 

这 里 的 * 时 间 问 陋 ” 是 依 典 全 1 中 所 定义 的 意 疼 米 理 解 的 。 

广 有 “静止 的 刚性 杆 ;， 用 一 根 也 是 静止 和 的 曙 杆 量 得 它 的 长 度 
是 上 我 们 现在 设想 这 村 的 轴 古 放 在 静 凸 华 标 杀 的 人 轴 上 ， 然 后 
使 这 要 杆 沿 着 于 四 向 增加 的 方 同 作 人 汪汪 的 平行 称 动 ( 束 论 是 
Ju)。 我 们 现 芷 米 若 查 这 根 运 动 著 鹏 村 的 长 谋 ， 大 下 如 想 它 的 长 许 
是 赎 了 下面 陌 种 操作 来 确定 的 : 

a) 对 仁者 同 前 面 所 给 的 量 杆 以 及 那 祖 要 量 庶 的 计 - 道 运动 ， 
村 日 下 接 用 量 杆 同 杆 和 相 营 合 来 量 出 村 的 长 府 ,; 正 象 要 明 的 杆 、 观 妈 
备 和 旦 杆 都 处 于 - 辣 正 时 一 样 。 

b) 观 经 者 借助 fF 一 些 实 置 在 静 承 中 的 、 并 且 根 据 人 $1 作 同 步 
运行 的 静止 的 钟 , 在 某 一 特定 时 列 万 求 出 普查 标量 的 丁 的 始末 两 


= 一 mr -= ”oo = EP ee 
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师 处 于 上 评 系 中 的 骂 两 企 点 上 。 用 对 根 已 经 合用 过 揭 企 这 情 这 下 是 
办 自 的 量 杆 所 量 得 的 这 两 反之 庆 的 距离 ;也 起 一 种 长 论 , 我 们 可 以 
称 它 为 “ 杆 的 长 诬 ”。 

由 操作 a) 求 得 的 长 度 , 我 们 可 称 之 为 " 动 系 中 杆 的 长 度 " 。 根 
握 辑 对 性 让 理 , 它 必 定 涯 丁 部 正 杆 的 长 度 上 上 

由 操作 b) 求 得 的 长 论 , 我 们 可 称 之 为 甫 系 中 《运动 者 的 ) 杆 
的 长 度 。 这 种 长 座 我 们 要 根据 我 们 的 易 条 原理 米 加 以 确定 ,大 有 
将 会 发 现 , 它 足 不 同 于 的。 

通 铺 所 刑 的 运动 学 心照 不 家 地 假定 了 :， 用 上 还 这 两 种 操作 所 
测 得 的 长 底 彼 此 是 完全 相等 的 ， 或 背 换 和 句 话 遂 ， 一 个 运动 着 的 刚 
体 , 于 时 期 二 在 几 何 学 关系 下 完全 可 以 用 瞬 止 三 一定 伺 记 上 的 问 
一 物体 米 代 替 。 

此 和 外, 我们 设想 ,在 和 李 的 两 端 (4 和 8B), 都 放 丰 一 只 同 靛 邓 的 
钟 后 东 了 的 逢 ,也 就 是 说 ,这 些 钟 企 任何 瞬间 所 报 的 时 刻 , 部 同 乱 
们 所 在 地 太 的 " 静 系 财 间 ” 相 致 : 骨 此 ,这 些 钟 岂 是 "在 静 系 中 同 
步 的 ”。 

我 们 进一步 设想 ， 在 每 -一 只 种 那里 部 有 一 位 运动 看 的 观察 者 
同 它 在 一 起 , 而 和 且 他 们 把 i 中 确 谋 起 来 的 关于 两 具名 同步 运行 
的 判 握 应 用 到 这 两 只 锅 上 。 设 有 一 道光 线 在 时 间 中 fa 从 4 处 发 
出 ;在 有 时间 tz 于 如 处 锌 反射 回 ,并 在 时 间 fa 返回 到 4 处 。 考 虚 到 
光速 不 次 原理 ,我 们 得 到 ; 


F FF 
tp—t4— A 和 一 t8= ,~ 
一 如 


Vv V+v’ 
此 处 fan 表示 运动 着 的 衬 的 长 度 .~ 在 静 采 中 量 得 的 。 因 此 ， 同 


全 ”这 里 的 "对 间 ” 表 示 “ 秀 系 的 时 间 ”, 回 时 也 表示 “运动 着 的 钟 经 过 所 讨论 的 地 
上 扎 时 的 指针 亿 置 "， 一 一 原 注 
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动 杆 一 起 返 动 着 的 观 铬 者 会 发 砚 这 两 只 钟 不 站 同业 天 
处 在 琅 系 中 的 观 多 省 雪 会 宜 称 这 两 纵 钟 古 同 步 的 。 

市 此 可 见 , 我 们 示 能 给 巴 同 时 性 过 概念 二 任何 绝对 的 意 头 ; 两 
个 事件 ,从 一 -个 坐标 系 看 来 是 同时 的 ,面具 另 -… 个 相对 于 这 个 坐标 
系 运 动 春 的 学 标 柔 看 来 ,它们 驶 不 能 冉 符 认为 是 同时 的 事 竺 了 。 


ET 


85， 从 静 柔 到 另 一 个 相对 于 它 作 与 速 移动 
_ 的 坐标 系 的 坐标 和 时 间 的 变换 理论 

设 在 “ 藤 目 的 ”守则 帅 亲 两 个 华 标 了 ,每 一 个 瞩 是 由 三 条 以 一 
点 虚 出 并 月 互相 靠 查 的 刚性 物质 直线 所 组 成 。 议 想 这 两 个 坐标 
系 的 了 四 是 谷 全 在-- 起 的 ， 币 它 匀 的 了 轴 和 ZZ 辖 则 各 自 互相 平行 
着 中。 设 每 一 系 都 备 有 -- 根 刚性 世 杆 和 若 上 下 只 钟 ， 市 且 这 两 根 晶 
杆 和 两 坐标 系 的 所 有 的 钟 彼 此 部 是 完全 相同 的 。 

现在 对 共 中 一 个 坐标 系 (K) 的 点 点 ,在 朝 着 另 - :个 静 正 的 举 标 
对 (< 下) 的 x 增加 方向 上 给 以 一 个 (恒定 ) 速 座 v, 设 租 这 个 洒 度 也 传 
给 了 举 标 轴 , 有 关 揭 量 杆 ,以 及 那些 钟 。 因 此 , 对 于 静 系 天 的 每 一 
时 间 所 都 有 有 动 系 轴 的 -一定 位置 局 它 机 对 点 ， 由 于 对 称 的 绿 故 ， 我 
们 有 权 慨 定 天 的 运动 可 以 是 这 样 的 : 在 时 间 1 (这 个 “1” 始终 是 表 
示 静 系 的 时 间 ) , 动 系 的 轴 是 同 表 系 的 畏 相 平行 的 。 

我 们 现在 设想 襟 间 不 仅 是 从 甫 条 下 用 栈 止 的 量 丁 来 量度 ， 而 
且 也 可 愉 动 系 此 用 一 根 间 它 一 道 运动 的 其 杆 来 量 ， 由 此 分 别 得 到 
坐标 Xx, 了 ,> 和 和 名, ,5 机 此 助 于 让 在 静 了 系 中 的 静止 的 钟 , 用 和 工 中 
所 讲 揭 光 信号 方法 , 来 法定 一 切 客 昨 有 钟 的 各 个 点 的 静 系 时 间 地 


en 


中” 本 交 中 用 坟 写 的 拉丁 字 慎 丰 YZ 各 第 腊 字 -三 写本 条 列 表示 这 两 个 些 适 系 
[下 芝 和 站 系 ) 的 各， 而 首 所 这 的 小 写 拉 丁字 二 六， 六 和 小 号 的 希 月 宝 三 上 ,让 和 别 堆 
东 它 们 的 坐标 人 姓 。 一 一 编译 者 
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同样 ,对 于 一 - 切 安置 有 同 动 系 相对 静 正 的 钟 的 点 , 沁 们 的 动 系 处 
了 也 是 用 $ 1 申 户 讲 的 西点 后 的 莽 避 号 方 央 素 
者 让 着 后 一 科 [ 对 动 陛 静止 1 欧 钟 。 

对 于 和 完 公 地 确定 静 柔 中 一 个 事件 的 位 置 和 和 时间 的 每 一 组 慎 
X, Ji zf， 对 应 有 一 组 慎 ,mn,5;, 7， 它们 确定 了 那 一 事件 对 于 坐标 
系 开 的 关系 ,现在 机 解 次 的 问题 是 求 出 联系 这 些 量 的 方程 组 。 

首先 ,这 些 方程 虽然 应 当 者 是 线性 的 ,因为 我 们 试 为 空间 和 时 
国 是 具有 均 习 性 的 。 

如 果 我 们 回 人 二 x 一 ut， 于 末 显 然 ,; 对 于 一 个 在 六 系 中 静止 的 
点 ， 谣 以 定 有 一 组 同时 则 无 美的 值 x,y,z. 我 们 先 把 7 证 区 为 
x ,pz 各 {的 英 数 。 为 此 目的 ， 我 们 必须 用 方程 来 春明 7 不 是 别 
的 , 而 以 不 过 是 大 系 中 已 经 夕照 引 引 中 所 规定 的 规则 同步 化 了 的 
评 目 钟 的 全 部 数据 。 

丰 下 系 的 原点 在 时 间 To 发 射 一 道光 线 , 语 着 于 轴 射 向 x', 在 
Ti 时 从 那里 反射 回 坐 标 敌 的 原点 ,而 在 阅 时 到 达 ; 由 此 必定 有 下 
列 闫 系 : 


| 
《To 十 Ts 3 一 全 1， 


或 者 , 当 我 们 引进 醒 数 7 的 和 变数 ,关上 且 应 用 在 珊 系 中 的 光 巡 不 变 
四 珠 悍 : 
1 XE x 
下 Co 0, 0, 人 +7(o, 0, 0, 1 + + ps5) 
=7(*',0, 0， 4 
如 时 :我 们 选取 x” 为 无 限 小 , 那 未 ， 


lf 1 | -六 1 47 
此 Fv Pi dt dx Vy dF” 


= EE io ee em 
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或 并 tr 
应 当 指 出 ;我 们 可 以 不 选 些 标 原点 ， ei 
的 出 发 太 ; 因 此 刚才 所 得 到 的 方程 对 于 XX,y, 3 购 一 妃 数 值 痢 该 是 
有 兹 的 。 
作 类 似 的 考查 一 一 用 在 五 灿 和 乙 轴 上 一 一 大 有 注意 到 ， 从 衣 
系 看 来 , 光 治 着 这 些 轴 传 播 的 速度 奸 终 是 Y 请 一 o2 这 就 得 到 : 


由 于 了 是 线性 区 数 , 众 这些 方程 得 到 : 


2 _ oh , 


此 处 4 暂时 还 是 一 个 未 知 后 煞 只 2) 着 且 为 了 向 便 起 网 ,版 定 焉 
上 的 原点 ,当下 一 0 了 时, 一. 

惜 助 于 这 一 结果 ,就 不 难 确 定 £5, 人 5 这 些 量 , 这 只 要 用 方程 
来 表明 , 光 【 象 光速 不 变 原 理 和 相对 性 原理 所 共 滞 要求 的 ) 在 动 系 
中 量度 起 求 入 是 以 速 府 了 在 传播 的 。 对 于 在 时 间 了 = 了 阿 E 一 加 
的 方向 爱 射 出 去 的 一 过 光线 ,其 方程 是 : * 


5 一 zTr， 或 巷 了 | 一 ) 


但 在 静 系 中 量度 ,这 道光 线 以 速度 Vv 相对 于 六 的 源 点 运动 着 ， 
因此 福 到 : 


92 改 因 斯 坦 文 染 


| 
如 一 一 -一 一 一 一 一 小 
Vy Viv? 


条 二 二 如 了 史 。 


代 久 x' 的 慎 , 我 们 就 得 到 : 
Te ?Cu)B( :一 芦 zh) 


E = PB XV), 
二 Pv, 
b= PV)Z, 


1 


(8) 

而 9 暂时 仍 是 = 的 一 个 未 知 范 数 。 如 果 对 于 动 系 的 初始 位 怒 和 了 
的 零点 不 作 任 何 候 定 , 那 未 这 些 方 程 的 右边 都 有 一 个 附 杞 稍 数 。 

我 们 现在 应 当 证 明 ， 任 何 光 线 在 动 系 量 诬 起 来 都 是 以 速 座 正 
传播 的 , 如 果 象 我 们 所 假定 的 那样 , 在 静 系 中 的 情况 就 是 这 样 的 ; 
因为 我 们 还 未 前 证 明光 迷人 不 变 原 理 同 相对 性 原理 是 相 容 的 。 

在 1=7=0 时 ,这 两 坐标 第 共有 一 个 原点 ， 议 从 这 原点 发 射出 
一 个 球面 波 , 在 天 系 昌 以 速度 上 传播 着 。 如 乐 (2 2) 是 这 个 流 
刚 到 夺 的 一 点 , 那 末 
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de 
借 距 我 们 的 变换 方程 来 变换 这 个 方程 ,经 。 
们 得 到 ， 


£3 十 m2 二 tit2= 产 272、 

由 此 ,在 动 系 中 看 来 ,所 考查 的 这 个 波 仍然 是 一 个 具有 传播 速 
诬 天 的 球面 波 。 这 表明 我 们 的 两 条 革 本 原理 是 彼此 相 容 的 .@ 

在 已 推 菠 得 的 变换 方程 中 ,还 留 下 一 个 p 的 未 知 画 数 FP, 这 是 
我 们 现在 疡 要 确定 的 。 

为 此 日 的 ， 我 们 引进 第 三 个 坐标 系 KK， 它 相 对 于 让 系 作 这 样 
一 种 平行 于 号 轴 的 移动 , 使 它 的 坐标 原点 在 吕 办 上 以 速度 --z> 运 
动 着 ， 设 在 t=0 时 ， 所 有 这 三 个 坐标 原点 都 重合 在 一 起 ， 而 当 
1 一 x 二 yy 二 Z 二 0 时 ， 设 KK 系 的 时 间 ft 为 霓 。 我 们 把 在 站 系 量 得 
的 坐标 是 做 ,yz', 通过 两 次 运用 我 们 的 变换 方程 ,我 们 就 得 到 ; 


"= p(t—0) B(—v) T+ 一 plopPC— 0), 


六 一 下 一 区 了 一直 合十 DT pu) pv), 
y= PC— JU) = pV PC)y, 
z=_p(—vJE = po PC — 4)z. 
由 于 YZ 同 x,J,3 之 闻 的 关系 中 不 含有 时 间 硬 所 以 天 同 
上 这 隐 个 上 华 标 承 是 相对 静止 的 ,而 且 , 从 下 到 下 ' 的 变 的 显然 出 必 
定 是 恒 等 变 换 。 因此; 
Pv PO—u)=1, 


DD 痢 伦 益 变 拘 方 简 可 以 直接 从 下 面 航 条 件 于 加 简单 地 导出 来 由 于 那些 方 程 ， 
从 
二 t=0 
这 一 关系 ,下 读 推导 出 第 二 个 关系 
二 十 六 一 下 二 0. 一 一 * 相 对 性 原理 #* 编 者 广 
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9 二 0, 世 二 0 和 =0, = 区 =0 之 闻 的 加 
是 一 要 对 于 天 柔 以 速度 > 作 重 谍 于 它 白 革 
天 靖 在 天 中 的 坐标 是 : 


XxX1 一 直 1 二 ”| 二 + 


sb 

和 Xs=Uf, bs =0, z=0. 
在 疫 中 所 量 得 的 这 杆 的 长 诬 也 是 ijPCV); 这 就 给 出 了 男 烤 9 的 
意味。 由 于 对 称 的 绿 克 ,一 棋 相 对 十 自己 的 轴 作 化 站 运动 的 村 ,在 
前 孙 中 量 得 的 它 的 长 诬 ,显然 必定 只 同和 运 吉 的 速度 有 关 , 而 同 运 动 
的 方向 和 指向 无 关 。 因 此 ,如 果 z 同 一 对调 ,在 甫 和 柔 中 量 得 的 动 
村 的 长 度 应 当 不 变 。 由 此 推 得 : 

i 

Pu) PCC— Fy’ 
从 这 个 美 系 和 前 面 得 出 的 另 一 关 孙 ,就 必然 得 到 只 ao 一 1 因此 ， 
已 经 得 到 的 变换 方程 就 变 汶 :只 


或 者 POD=P( 一 VD). 


辐 ” 这 一 组 变换 方程 以 后 通称 为 沙 伦 萄 变换 方 程 , 事实 上 它 足 辐 秒 伦 兹 1904 年 
可 出 的 尝 换 方程 和 不同 的 。 窜 众 盐 原来 的 形式 相当 于 : 
r 一 百 一 Px. t=Bx, Y= 上 ， 1 一 了 
两 者 只 对 于 电 的 一 网 短 才 是 一 仅 的 。 秆 得 注意 的 是 ， 对 于 爱国 斯 坦 的 形式 ， 基 十 矿 十 
+ 站 一 VY? 是 一 个 不 变量 ; 而 对 于 滞 耸 益 的 形式 则 不 是 。 所 以 以 后 大 家 都 末 用 里 因 斯 
坦 的 形式 。 这 个 变换 方程 , 优 格 特 k WwW Yoitsi) 于 1837 年 , 拉 摩 (tJ. Larmor; 于 1900 年 
已 分 列 发 砚 , 租 当时 并 来 专 识 其 于 要 舌头 ; 国 此 也 素 3 引 起 大 们 的 和 注意。 一 一 篇 僚 者 


ie 
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此 处 有 = Ce 
六 EN 


$ 4.。 关于 运动 刚体 和 运动 时 钟 所 得 
方程 的 物理 匡 义 


我 们 观 拓 一 个 第 径 为 灵 的 刚性 球 山 , 它 丰 对 于 东 系 开 是 部 目 
的 ， 它 的 中 心 在 的 坐标 原点 卡 。 这 个 球 以 过度 5 相对 于 二 有 系 运 
动 钥 , 它 的 球面 的 方程 是 ， 

&2 十 77 二 ?= RK?, 
用 x,y,>z 来 则 水, 在 上 一 1 这 个 球面 的 方程 是 : 
-- -~ 二 呈 才 z 一 下 
(6 -5 ) 
一 个 在 表 正 状态 量 起 来 是 球形 鸥 刚体， 在 运动 状态 一 一 从 静 系 看 
来 -… 一 则 具有 旋转 椭 坏 的 形状 了 ,这 撩 球 的 轴 是 
ay1—(2), R,R. 

这 样 看 米 ， 球 (因而 你 可 以 是 无 论 什 乏 形 状 的 刚体 ) 的 了 请 
向 和 乙方 向 的 长 度 不 因 运 动 而 改 亚 ， 而 下 方向 的 长 度 则 好 介 以 
1: VI 一 (V/V)? 的 比率 缩短 了 , 意 大 ， 缩 短 得 就 感 后 填 。 对 于 
4 一 和 一 切 运 动 着 的 收 体 一 一 从 静 - 系 看 来 一 一 都 缩 成 局 平 的 
了 。 对 于 大 了 光速 的 速度 ,我 们 的 讨论 就 变 香 毫 无 意 浆 了: 此 外 ， 
在 以 后 前 讨论 中 ,我们 会 上 发现, 光速 在 我 们 的 畅 理 理 府 中 扮演 着 无 
限 天 速度 的 角色 。 


殷 显 然 , 从 与 速 运 动 着 的 些 标 系 看 来 , 辐 梓 的 结果 也 适用 于 毅 
@@。 即 在 静止 时 看 来 是 球形 的 物体 。 一 一 原 注 
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ee | EE 


0 Te 


上 77， peje 点 上 ， pe 校准 往 ， 
合 它 指示 时 间 7. 从 苹 孙 看 来 ,这 只 名 走 得 快慢 怎样 呢 。 

焉 辣 这 具 狮 的 位 置 有 关 的 量 x,f 和 7 了 之 油 ， 显然 『F 列 方程 成 
证 ， 


Uy 
es (1— Bx) = wt, 


VF) 


A 


由 些 得 知 ， 这 只 钟 所 指示 的 时 间 (在 静 系 中 活 来 ?每 秒 钟 要 恤 


“PF 


1 一共 1 一 ( 芝 】 和 ,发 者 一 一 略 去 第 四 级 和 更 贞 级 的 [小 ] 量 一 
页 慢 了 -C0/VY? 秒 。 

从 这 里 产生 了 如 下 的 奇特 后 果 。 如 果 在 天 的 4 点 和 了 吾 点 上 各 
有 一 小 在 静 系 看 来 是 同步 运行 的 静 止 的 钟 ， 才 且 使 4 处 的 钟 以 束 
度 v5 语 着 4B8 联 线 向 召 运 动 ， 闭 末 当 它 到 述 如 时， 这 两 只 钟 不 再 
是 同步 的 了 ， 人 了 从 二 向 召 运 动 的 钟 览 缠 另 一 共 留 竺 吾 处 的 钟 落后 
ftv? /JVs 秒 C 不 计 第 四 级 和 更 高 级 的 [小 ] 基 ), 上 是 这 只 钟 从 有 4 
到 卫 所 载 的 时 间 。 

我 们 立即 可 见 , 当 钟 有 4 到 妖 是 洁 兰 一 条 任意 的 折线 运动 时 ， 
上 面 达 结果 仍然 成 并 ; 臣 至 当 4 和 这 两 点 重合 在 一 起 时 ,也 迹 是 
如 此 。 

如 有 聚 我 们 由 定 ,对 于 折线 正明 的 结果 ,对 于 连续 曲线 也 是 有 效 


1 
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的 , 那 末 我 们 就 得 到 这 样 的 命题 : 如 果 4 处 有 两 只 同步 前 缉 J 潜 叶 
一 只 以 恒定 速 庶 沿 一 条 闭合 明 线 运动 ， 经 历 了 上 移 后 回 到 4 那 
来 ， 比 那 只 在 4 处 始终 未 动 的 钙 来 ， 这 只 钟 在 它 独 达 4 上 时， 要 慢 
C0/VY? 秒 。 由 此 , 我 们 可 以 断定 : 在 赤道 上 的 摆 轮 钟 D， 比 起 
放 在 两 极 的 一 只 在 性 能 上 完全 一 样 的 钟 素 ， 在 别 的 条 件 都 棚 辕 的 
捕 况 下, 它 要 走 得 慢 些 ,不 过 所 差 的 量 非常 之 小 。 


85. 速度 的 加 法 定理 


在 及 速 度 向 下 系 的 萎 加 运动 着 的 正和 承 中 ， 训 有 一 个 点 使 外 
平面 的 方程 在 运动 ， 
FE—=WTr, n=WT, C=0, 
此 处 wt 和 wn 都 朝 示 第 数 。 
求 这 个 点 对 于 美和 对 的 运动 。 借 曲 末 83 中 得 出 的 变 换 方程 ， 
我 们 把 % yz,f 这些 量 引 进 这 个 点 的 运动 方程 中 来 ,我 们 就 得 到 : 


We 十 世 f 


ywe 
1 + 


ED 
V 
= we Wl, 


1 + 


,和 一 


J 一 届 . 
这 样 ,仿照 我 们 的 理论 ,速度 的 平行 四 边 形 定 律 只 在 第 -级 近 
似 范 围 内 考古 有 效 的 。 我 们 多 : 
全 不 是 * 摆 钟 ? ,在 物理 学 上 择 钟 是 阿 此 环 同 属 一 个 性 系 的 。 这 种 情况 攻 巴 除名。 


一 一 《 枚 对 性 原理 ?编者 往 
性: 蔚 通 的 税 表 就 是 摆 毗 儿 的 一 种 。 一 一 编译 着 


OR 帝 因 斯 明文 人 柴 
dx dp 
ei -一 
(全 +( 锡 ) ? 下 


2 一 全 十 全?， 
Ww 
=Arc tg— :WY 
We 


a 因 币 钼 看 作 是 2 和 w 两 速度 之 则 的 交角 。 经 过 莘 单 演 上 滤 后 ， 我 
们 得 到 


Sn 
和 Coz+ Ww 十 20W CDOS 名) 一 (2) 
人 人 J 
UW COSK 
i+ 3 


值得 注意 的 是 ,> 和 凡是 以 对 称 的 形式 进 大 合成 速度 的 式 子 里 时 。 
如 果 人 wv 也 取 半 加 < 宇 轴 ) 的 上 方向, 天 末 我 们 就 得 到 : 
下 一 几 


加 vw 
i+ 二 


从 这 个 浪 程 得 秘 ， 由 两 个 小 于 亚 的 加 度 全 成 而 得 的 速度 总 是 小 于 
FF， 因为 如 果 我 们 革 = 了 一 k, Ww 二 一 和 A， 此 处 和 入 都 是 正 的 霸 
及 小 于 『 ， 于 未 ; 


i VV 
I 
进一步 还 可 看 出 ， 光速 下 不 会 因为 同一 个 “小 于 光速 的 连 症 ” 
合成 起 来 而 有 所 改变 。 在 这 场合 十, 我 们 得 到 ; 
I +r_y. 


HW 
1 二 一 
Ty 


加 ”原文 是 ;,a 一 arc 夫 g Es 一 一 编译 者 
Fr .| 


ee | 时 fe Pr 一 
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当 和 ?共有 同一 方向 时 ， 我 们 也 可 以 把 两 个 合照 3$3 的 变换 联 
合 起 来 ， 而 得 到 性 的 公式 。 如 果 除 了 在 $3 中 所 描述 的 天 和 这 
两 个 坐标 对 之 外 ,我 们 还 引进 另 一 个 对 作 下 行 运动 的 坐标 肝 帮 '， 
它 的 原 扣 以 巡 庭 ww 王 马 轴 上 运动 从， | Xx, 功 ZT 这 
些 量 同 太 的 对 应 量 之 同 的 方程 ， 它 们 同 那 些 在 ; 
程 的 区 别 , 仪 仅 在 于 以 


二 


Um 


这 个 量 来 代替 “ov” 由 此 可 知 ， 这样 的 一 些 平行 变换 一 一 必然 地 


我 们 现在 已 经 依照 我 们 的 两 条 原理 推导 出 运动 党 和 的 必要 命 
题 ,我 们 要 进击 说 此 它们 在 电动 力学 中 的 应 用 。 


二 电动 力学 部 分 


8 6， 关 于 空 毁 空间 妻 克 斯 韦 - 灰 兹 方程 的 变换 。 
关于 磁场 中 由 运动 所 产生 的 电动 力 的 本 性 


语 关 于 空 虑 空间 的 考 克 斯 韦 - 赫 茧 方程 对 于 甫 第 丘 是 有 效 的 ， 
那 未 我 们 可 以 得 到 : 


1 oF _ oN oM 1 aL oF oz 
Hz? ay? 

1 ar aL ax 1 3M 37Z 3¥ 
VFH Gb Fo a a 

1 3Z 3M 3L 1 8N aX 37 


Va Ry Vy x 


100 亚 因 斯 圾 文集 


此 处 (4 ,2 民 J 表 示 电 力 的 和 关 晶 ,而 (由 ) 表 示 陨 力 的 矢量 。 

站 和 且 我 们 把 和 3 中 所 得 出 的 变换 用 到 这 些 方 程 上 去 ， 把 这 电 
磁 过 程 参 照 于 那个 在 $3 中 所 引用 的 、 以 速度 9 运动 着 的 坐标 系 ， 
我 们 了 姨 得 到 如 下 方程 : 


1 8 38 (N —DY ) 38 (M+ 7 ) 
VY or 和 Ep | 
, 98( 了 一 了 N 3 a8 (NY | 
Vy 27 ~ 一 3 ， 
38(Z+ 辫 M) 88 (MT+ 芯 了 aL 
Vv ry’ 
1 9L 98 (Y —DN) 38(Z+¥M) 
Far 和 aF 本 ， 
! 0 (M + 六 二) 36{( 工 + 号 对 3 
Far 3 dE 
8 (A -7 ) 加 a8( 了 一世 
Vr 37 a 一 oP: ? 
此 处 
9 


相对 性 原理 现在 要 求 ,如 果 关 于 空 谱 宏 间 的 麦克 斯 书 - 赫 东 方 
程 在 下 么 中 成 站 , 那 末 它们 在 kk 系 中 也 该 成 立 , 也 就 是 说 ,对 于 动 
条 上 的 电力 矢量 CY',Y', 2Z') 和 位 力 矢 最 (LM', 一 一 它们 是 
在 动 系 天 中 分 别 由 那些 在 带电 体 和 磁体 土 的 有 重 动力 作用 来 定 立 
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的 一 一 下 列 方 程 成 六， 
1 dx dM dM’ ,1 日 Gy” Ar 
TF dy dal ? yr dr | BF an’ 
1 oF’ or! 站 ] DR 日 Z 日 下 


| 


Var RE Far GE 
i I 


322’ _ 9M’_ OL BY 
Vdr de Sr Vor dn de" 
显然 ,为 上 条 所 求 得 的 上 面 这 两 个 方程 组 必定 表述 完全 同一 
回 事 , 因 泌 这 两 个 方程 组 莉 相 当 于 玉 采 的 才 殉 斯 韦 - 禁 就 广 程 。 此 
站 ,出 于 两 组 里 的 各 个 方程 ,除了 民 表 估量 多 符 号 以 甸 ,都 是 各 一: 
到 了 的, 岩 此 ,在 两 个 方程 组 里 的 对 应 位 置 上 上 出现 的 莉 数 ,除了 一 个 
因子 CV) 之 外 ， 都 应 当 租 一 致 ， 而 (tv) 这 了 因子 对 于 一 个 方程 组 
旦 前 一 切 本 上 数 几 是 睹 同 的 ， 荐 有 旦 同 95 和 7 无关, 而 只 同 y 有 
关 。 由 此 我 们 得 到 如 下 关 孙 ; 
=HCv)Y, L'=—h(v)L, 


YP(Y YN), MWB(M+D Zz) 


Z = WB(Z+YM), N= bo)B(N -SY). 


我 们 现在 来 作 这 个 方程 组 的 首 受 换 ， 肖 先 要 用 到 蜀 直 所得 到 
的 专程 的 解 , 其 次 , 要 把 这 些 方 程 用 到 于 个 由 速 认 一 v 来 春 征 的 遂 
变换 (从 变换 漳 下 ) 上 去 , 那 末 , 当 我 们 考虑 到 如 此 得 出 的 两 个 方 
程 组 必定 古 慢 等 的 ,总 得 到 : 
bo) yt) =1. 
再 者 ,由于 对 称 的 绿 故 ,名 
中 ”比如 , 要 是 革 二 了 二 ZZ 二 = M=0, 而 NN 天 0, 那 末 , 由于 对 称 的 红 放 , 如果 


v 或 误 正 机 号 而 不 改变 其 数值 ， 显 然 了 “也 必 定 改变 正和 负 导 而 不 政变 扶 数 值 。 一 一 原 
入 


1 受 网 斯 地 冯 洁 
pw) = Oy); 本 


所 以 wu)=1, 

我 们 的 方程 也 就 具有 和 如 下 形式 : 
Wr [LL / 
r'~ B(Y -号 wh M'=B(M+22), 
Z'=B(Z+3 ah)， NB(N-S7). 


为 了 解释 这 些 方程 , 我 们 作 如 下 的 说 明 : 设 有 一 个 点 状 电 荷 , 当 它 
在 静 系 下 中 量度 时 , 电 奖 的 量 管 是 “1”,， 那 就 是 说 ， 当 它 表 止 在 静 
条 中 时 ， 它 以 1 述 因 的 力作 用 在 焉 离 1 厘米 处 的 一 个 相等 的 电荷 
上 。 根 据 相 对 性 原理 ， 在 动 系 中 量 认 时 ， 这 个 电荷 的 量 值 也 该 是 
“12。 如 果 这 个 电荷 胡 对 于 静 系 是 静止 的 ， 那 末 按 照 定 多， 矢量 
CX, 了, Z) 就 先 于 作用 在 它 上 面 的 力 。 如 果 这 个 电 太 相对 于 动 系 
是 静止 的 {至 少 在 有 关 的 瞬时 ), 那 末 作 用 在 它 上 面 的 力 ,在 动 么 中 
量 出 米 是 等 于 舌 量 《如 , 耿 , 2 站 。 贝 此， 上 面 方程 中 的 前 面 三 个 ， 
在 交 字 上 可 以 用 如 下 两 种 方式 来 素 述 : 

1， 和 如 果 一 个 单位 点 状 志 苟 在 一 个 电磁 场 中 运动 , 闭 末 作用 在 
它 上 面 的 , 除了 电力 , 还 有 一 个 “电动 力 ?， 要 是 我 们 了 略 去 2/T 的 
一 次 以 及 更 高 次 震 所 乘 的 项 ， 这 个 电动 力 就 等 于 单位 电 柯 的 速度 
同 磁力 的 舌 积 除 以 光速 。CI6 的 天 述 方式 。》 

2.， 如 果 一 个 单位 虚 状 电荷 在 一 个 电磁 场 中 运动 , 那 未 作用 在 
它 上 而 的 力 就 等 主 在 电荷 所 在 处 出 现 的 一 种 电力 ， 这 个 电力 是 我 
们 把 这 电磁 场 变 换 到 同 这 单位 电荷 衬 对 静止 的 一 个 坐标 系 上 去 时 
所 得 出 的 。《 新 的 表述 方式 。) 

对 于 “ 磁 动 力 ? 也 是 相 类 似 的 。 我 们 看 到 ， 在 所 音 述 的 这 个 理 
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论 中 ,电动 力 只 起 着 一 个 回 助 概念 的 作用 , 它 的 引用 古 由 于 这 样 的 

情况 : 电力 和 磁力 者 不 是 独 半 于 坐标 有 夺 的 运动 状态 而 存在 的 。 
同时 也 很 明显 ,开头 所 讲 的 , 那 种 在 考查 由 磁体 同 导 体 的 相对 

运动 而 玉生 电 流 时 庚 贡 更 拘 不 对 称 性 ,现在 是 不 存在 了 了。 人 而且, 关 


于 电动 力学 的 电动 力 的 “位 证 C311z) 河 题 ( 单 极 电 机)， 
成 为 器 题 了 。 


37. 多 普 蔓 原理 和 光 行 着 的 玲 论 


在 去 系 中 , 将 人 级 标 原 点 很 远 了 的 地 方 , 设 有 一 电动 波源 , 在 息 括 
坐标 原点 在 内 的 一 部 分 空间 里 ， 这 些 电 磁 波 可 以 在 足 句 的 近似 程 
度 上 下 面 的 方程 米 复 示 : 


= Sin 中 ， L=L, sin 中 ， 
Y = Yo sin oD, Mf = Mo sin DD, 
=zo Sin 中 ， N= No sin 中 ， 
py ez 
B= w/t ty+t ez ) 
此 处 ( er). 


这 里 的 Go,o Zo0) 和 (Zoo No) 是 规 定 波 天 的 所 帆 的 舌 量 , 
b,c 是 波 面 法 线 的 万 向 余 政 。 我 们 要 探 客 由 一 个 遂 止 在 动 妈 关中 
的 观 妊 者 看 起 来 的 这 些 波 的 性 状 。 

用 急 6 所 得 出 的 尖 于 电力 和 磁力 的 变换 方程 ;以 及 半 3 所 得 
出 的 关于 笛 标 和 上 时间 的 亚 换 方程 ,我 们 立即 得 和 到: 


上 一 An SIn 中 ， 了 ”一 Ln Sin PD", 


了 一 B (Yo 一 了 No ) sinDP' 时 B(M +2o) sin 本 


A B (Zo+ SM, ) si Pp" N' = ef No -了 sin ‘DD", 


rd a 0 ee ee 


104 爱国 斯 地 实 桌 
有 F F 
b'—o(r—" 二) 
全 
此 处 2'=w8(1-as), 
0 
1— a 
广 
2 
sl) 
所 


本 
(Ia) 
上 丰美 于 "的 方程 即 可 得 知 [: 如 果 有 一 观察 者 以 隶 府 相对 于 
一 个 丰 无 了 服 远 处 频率 为 ?的 光源 运动 ， 厦 且 密 照 于 一 小 同 光源 要 
对 关上 止 的 坐标 系 . “光源 -观察 者 连续 同 观 察 者 的 速度 胃 刘 成 9 
骨 , 那 末 , 观 颖 省 所 威 知 的 光 的 频率 v 由 下 面 方程 定 出 : 


1 一 cos 四 二 
‘yy 


i 
Vi-(2) 
V 


这 就 是 对 于 任何 速 译 的 多 普 勒 原理 。 当 P=0 时 , 这 方程 具有 如 


下 的 明晰 形 式 : 
1— 
水 
1 十 到 


这 同 通 党 的 理解 相 巴 逢 。 


1 ， 


我 们 证 看 国 , 当 1 二 一 广 时 ,Y= 00， 
中 原文 为 和 v 二 一 oo 时, ?二 0", 显 热 有 误 。 一 一 编译 者 
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如 下 我们 把 动 系 中 的 波 面 法 线 ( 泡 线 的 方向 》 同 “光源 ~ 观 鹤 
书 “和 连 线 之 加 的 交角 时 做 屠 末 关于 a 的 方程 就 取 如 下 形式 : 


这 个 上 方程 以 最 一 般 的 形式 下 进 了 兖 行 竣 定 律 。 如 果 P=7T/2， 这 
个 方程 获取 简单 的 形式 :出 


了 
COSPD 一 -一 一 。 


我 们 还 应 当 求 出 这 些 波 在 动 对 中 看 素 的 振幅 。 如 果 我 们 拒 在 


表 么 中 量 出 的 和 在 动 科 中 基 出 的 电力 或 磁力 的 振幅 ， 分别 叶 散 4 
和 十, 那 未 我 们 就 得 到 : 


(1 —. cos n ) 
A A 了 


1 让 
1] 一 | 三 
(2) 


如 尝 中 = 二 0, 这 个 方程 就 简化 成 : 


到 '2 一 才 2 Fr 
本 


从 这 些 已 求 得 的 方程 得 知 ， 对 于 一 个 以 右 诬 六 向 光源 接近 的 
观察 者 ,这 光源 必 赴 显得 无 限 蝇 简 。 


加 原文 这 个 方程 为 cos 人 = 六 ,显然 漏 了 一 个 负 号 。 一 一 竹 译 音 


ad al il 
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38. 泡 线 能 量 的 变换 。 作 用 在 完全 反射 镜 上 
的 辑 射 压力 理论 
因为 者 /87 深 于 每 单位 体积 的 光 能 ， 罩 攻 册 相对 

们 应 当 把 入 87 看 作 赴 动 姑 中 的 光 能 。 因 此 ,如 果 一 个 交集 合体 
的 体积 , 在 关中 董 的 同村 天 中 量 的 是 相 千 的 , 那 未 十 2 于 就 该 是 
这 一 沈 集 合体 “在 运动 中 明 得 的 "能 最 同 * 在 静止 中 量 得 的 "能量 的 
政论 .但 情况 大 非 如 些 。 如 果 a,58,c 是 静 系 中 光 的 波 面 业 线 的 方 

阿 余 茂 , 那 就 浸 有 能 有 旺 会 通过 一 个 以 光速 在 到 动 兰 的 球 硬 


(x—Vay+Cy— Voi (zr —Vey-=R 


的 种 个 面 元素 的 。 我 们 因此 林 坟 说 ， 这 个 球 而 永远 包围 普 这 个 光 
集合 体 。 我 们 让 探究 在 无 柔 看 来 这 个 球面 扬 包 转移 能 量 ， 世 就 是 
楼 求 出 这 个 光 集合 体 相 对 于 大 系 的 能 量 。 

这 个 球面 一 一 下 动 系 大 来 --- 一 是 一 个 椭 球 面 , 站 7 一 0 时 , 它 
的 方程 是 : 


( 必 一 82E] +(n— 6BoE) + 作 一 <83E) =R:. 


如 果 $ 是 球 的 体积 , S' 是 这 个 柄 球 的 体积 ， 那 末 , 通过 简单 的 计 
算 ,就 得 到; 


因此 ,如 果 我 们 把 在 琵 邓 中 量 得 的 ,为 这 个 曲面 所 包围 的 光 能 呀 收 
<; 而 在 动 系 中 量 得 的 咱 做 所， 我 们 就 得 到 ; 


动 体 的 电动 力学 107 


一 一 一 


可 注意 的 是 ， 光 集 含 体 的 能 量 各 频 训 都 随 荐 观 千 者 的 运动 状 
椒 遵 循 党 回 一 定律 而 垩 化。 

现在 设 企 标 平 面 二 一 0 是 一 个 完全 反射 的 表面 ，$ /中 所 考查 
的 下 面 波 在 邯 里 受到 反射 。 我 们 要 求 出 作用 和 在 这 反射 面 革 的 光 
庄 , 以 及 经 反射 后 的 区 罗 者 向, 频 秦 和 痢 旋 。 

谈天 射 兆 出 4, cos 中,v (参照 于 到 系 ) 这 些 量 来 规定 。 在 “看 
来 ,其 对 应 莉 起 : 


对 于 反射 后 的 光 , 当 我 们 从 天 了 双 来 看 这 过 程 , 则 得 ; 


这 “PT 一 Tp MY i 


198 受 因 斯 由 交 和 集 


EE EE ee EE EE ed 


PP 可 上 
4 一 玫 ， 
5 Fe Ee F 
COS PD" = — COS PD 
2 一 


最 后 ,通过 回转 到 般 系 的 变换 ,关于 区 射 后 的 光 , 我们 得 


【二 二 COS 和 t 一 2 co 
A "=A" 可 ee -一 一 一 
(2 1 一 { 
V 
cos "二 二 (1 志 jcosp 一 2 二 
COS 市” 一 四 六 
四 z ue 
十 一 -es Pp" 1 一 2 一 Cos +(2) 
Sr Pp y PD py 
. 下 
1 十 COS 昂 “ CNS +( ， 
pr 一 | 加 一 77- | 了 


(人 

每 单位 时 间 肉 壬 到 及 庄 镜 工 单 位 面积 的 (和 在 前 系 中 已 得 的 ) 能 
， 量 昼 然 是 42(F cos 一 00187T、 单 仁 时 闻 内 况 开 以 射 锐 的 单位 而 
积 的 能 量 是 AC 一 六 cos Pp 十 0):87， 出 能 量 原 理 , 这 了 两 式 的 差 
就 臣 音 位 时 间 内 光 太 所 做 移 荔 。 如 果 我 们 慎 这 功 窑 于 习 积 P'v， 
此 人 站 了 是 光 压 , 著 末 我 们 碟 得 划 ; 


就 第 一 级 近代 而 论 , 我 们 往 到 一 个 问 实验 一 致 ,也 同 别 的 理论 一 致 
的 结 末 ， 邯 
立 


一 二 9 
= aes yp， 
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天 于 惑 仁 的 一 切 光 学 问题 ,都 能 用 这 里 所 使 用 的 斑 法 来 解决 。 
其 要 点 在 于 ,把 受到 一 动 体 影 吓 的 光 的 电力 和 各 力 ,变换 到 一 个 同 
这 人 小 物体 相对 静止 的 笃 标 系 上 去 。 通 二 这 种 办 法 ， 动 体 光 学 的 全 
阐 癌 题 将 归结 为 一 系列 静 体 光学 的 阿 题 。 


3 9，. 活 虑 到 运 流 的 麦克 斯 书 - 薪 北 
我 们 人 碎 下 到 六 程 出 发 ; 


I { ,oN_oM I aL of oe 
yl J | dy gz! Vy a dz dy’ 
| eo oY I 加 aL 加 dN i dM _ bp ax 
V Wi df} Bz dx’ vr or Ox Oz’ 
了 1 Zi 中 了 1l ON ox aY 
Usp + 二 人 
ar | dy LV dt dy Ax 
0 dF or 
地 处 \， = .一 :-. > ye 
pay 二 


盘 秆 电 的 密度 的 47 异 ， 曾 《te ty, te 表示 电 的 速度 失 山 。 如 采 我 
们 设想 电荷 尾 同 小 刚体 (离子 .电子 ) 牢 国 地 绀 会 在 一 起 的 , 那 未 这 
人 洛 伦 花 的 动 体 电 芭 力学 和 光学 葛 电 磁 学 基础 ， 

浸 这 些 方 程 开 六 县 中 成 让 ， 人情 助 于 和 3 和 号 和 的 变换 方程 , 把 
它们 到 措 划 了 邓 卡 去; 找 有 由 此 每 到 方程 :局 


-1 | ， _ eMN" dM 1 oo.’' _ BY’ 3Z: 
PT 
fp o_o oN 1 3M’ 32 BX 
y+ ep = dF dE? Pg Br Ear? 
up toM_ L112N .9X oy 
Vv CT dE 四 了 yr Or B77 GE’ 


四 ”原文 中 右面 二 个 方程 的 堪 进 部 消 了 系数 让， 一 编译 具 
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ee 

和 - 司 
因为 ,一 一 由 速度 的 吉 法 定 埋 司 5) 得 知 人 拓 量 《ai am Hr》 只 不 
过 中 在 天 系 中 基 得 的 电 检 的 速度 ,所 以 我 们 可 证 明了 :根基 我 们 的 
运动 学 原理 ， 洛 伦 冀 的 动 体 电动 力学 理论 的 电动 力学 里 础 十 位 从 
于 相对 性 原理 的 ， 

比 外 ,我 还 可 以 简要 地 说 一 下 ,由 已 经 扒 演 得 到 的 方程 可 以 容 

易 弛 导出 下 而 一 条 重要 的 定律 ， 邵 果 一 个 带电 体 在 空间 中 无 论 起 
桩 运动 ， 拓 有 量 从 一 个 同 它 一 道 运动 着 的 坐标 邓 来 看 ， 它 的 电 集 不 
这 ,再 未 从 “ 世 “有 东 天 来 看 , 它 的 电 谷 也 保持 涉 小 。 


3 10. 绿 慢 加 速 的 ) 电 子 的 动力 学 
设 有 一 点 状 的 县 有 电信 5 的 粒子 (以 后 是 * 电 子 ”) 在 电磁 场 中 
运动 ,我 们 慨 定 忆 的 运动 定律 如 下 : 
如 军 这 电子 在 -和 让 时 期 册 十 部 下 的 ,在 随 后 的 时 副 , 其 昌 电 子 
的 运动 是 绿 慢 的 , 它 的 运动 茧 遵循 如 二 方程 
rx 


es 
dy 
Ma ny 


7 aa "TTT 下 PP er 
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dz 
i 
Mr J 


此 处 区 户 三 表示 电 子 的 坐 宗 ,由 表示 电子 的 质量 。 

现在 ,第 二 步 , 沿 电子 在 某 一 时 期 的 速度 是 由 一 税 们 来 求 电子 
在 随后 时 刻 的 运动 定律 。 

我 们 不 妨 假 定 ， 电 于 在 我 们 注意 观察 它 和 的 时候 是 在 坐标 的 原 
已 上 ,并 且 沿 着 下 条 网 革 轴 以 速度 0 运动 着 ,这 样 的 由 定 并 不 影 啊 
蕉 村 的 普 扣 性。 于 就 很 明显 ;在 已 定 的 时 到 (f==00, 电子 对 于 那个 
以 性 定 淖 肉 * 沿 克 于 轴 作 尘 行 运动 的 华 标 承 丸 是 静止 的 。 

眠 上 面 所 作 的 假定 , 结 含 相 对 性 原理 , 很 明显 的 , 在 随后 某 接 
的 时 则 (对 于 很 小 的 7 值 ) 里 , 击 k 承 春来 , 电 于 是 遵照 如 下 方程 而 
这 动 遇 | 


pS 8X, 


A 
pe 
dt 
HL 
在 这 里 ，&, 9 gr, 2 2 这 些 符号 是 参照 于 天 条 的 。 如 果 我 们 
进一步 规定 ， 当 {=x=y=z 一 0 时 ，r= 二 = 了 一 5 一 0， 那 末 和 3 和 
$ 6 的 变换 方程 有 效 ,也 就 是 如 下 关系 有 效 : 


上 . 
一 


T= | :一 六 站 ， 

£= B(x—ut), 和 一 已， 

中 一 多 Y’~B(Y -SN) 
C=2, 2'=B(zZ+2M). 
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a 


殿 助 于 这 些 方 程 ,我 们 把 前 述 的 运动 方程 从 上 让 尔 变 换 到 下 孚 ， 
于 得 到 ， 


| dm BY 
dy 8 1 yy 


依照 通常 考虑 的 方法 ,我 们 现在 类 探究 运动 电子 的 “ 维 ”质量 
和 棱 - 质量。 我 们 把 方程 (入) 写成 如 下 形式 


MEEX=EX, 

2 
sar pn) 
Bd 2 ep 二 Af _ a7 
pb i BZ+yM)-s2, 


首先 要 注意 到, #R' ,E87 了 "8Z' 是 作用 在 电 了 上 的 有 有 重 动 力 的 分 量 ， 
而 且 硝 是 从 一 个 当时 同 电 于 一 庆 以 同样 速 论 运 动 厦 的 坐标 了 条 中 来 
考查 的 。 《此 如 ,这个 力 可 用 一 个 静 正 在 上 椒 的 坐标 系 中 的 弹 秘 秤 
玲 量 出 .现在 如 果 我 们 把 这 个 力 直 截 了 当地 吓人 做 “作用 在 电子 上 
的 力 " 帆 , 霸 且 保持 这 样 的 睫 程 
质量 x 加 速度 = 力 ， 

而 有 生 , 如 时 我 们 再 规定 加 速 译 必须 在 静 柔 下 中 进行 量 座 , 才 末 ,由 
上 下 方程 ,我 们 导出 : 


人 正如 ML. 音 衣 克 工 于 1906 平一 编译 者 ] 所 首先 指出 来 的 ， 这 里 对 力 质 下 的 
定 半 并 趟 好 。 兴 的 比 园 中 肯 的 定 关 ， 应 当 使 动 世 定律 和 能 量 定 律 上 共有 最 简单 的 开 
式 。 一 一 * 相 对 性 上 原理» 编者 注 
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当然 ,用 另 -种 力 和 加 速度 的 定义 ,上 
数值 。 思 此 可 见 ， 在 比较 电子 运动 的 木 权 旨 
谍 惯 。 

我 们 觉得 ,这 些 关 于 质 最 的 结果 也 适 骨 于 有 重 的 质点 上 ,因为 
一 全 有 重 的 质点 如上- -个 任意 小 的 电荷 ,就 能 成 为 一 个 [我 们 所 讲 
的 2 电子。 

我 们 现在 率 确 定 电子 的 动能 。 如 于 一 个 电子 本 来 般 止 在 及 系 
的 坐标 原点 二, 在 一 个 静电 力 革 的 作用 下 , 沿 着 轴 运 动 , 那 末 很 
清楚 ,从 这 静电 场 中 所 取得 的 能 基体 为 | sx dx、 因为 这 个 电子 应 
该 是 缓慢 夺 速 的 ,所 以 也 就 未 会 久 辐 射 的 形式 志 失 能 量 , 那 未 从 毅 
电场 由 取得 的 能 姑 必 定 都 被 积 内 起 米 ， 蕊 等 于 电子 的 运动 的 能 量 
Wr. 击 于 我 们 注意 到 ,在 所 刁 查 的 尾 全 运动 过 程 昌 , (A) 中 的 第 一 
个 方程 是 适用 的 ,我 们 于 是 得 到 :名 


多 一 | sex 下 pod 
1- 区 ) 
由 此 , 当 v= 了 TV 就 变 成 无 限 大 。 赵 光速 的 速度 一 一 象 我 们 以 前 
的 结 轩 一样 一 一 没有 存在 的 可 能 。 
根据 上 述 的 论据 ， 动能 的 这 个 武子 也 同样 适用 于 有 重 物 体 
CPonderabie Massen ), 
中 原文 中 第 三 式 积 分 符 导 左 连 漏 了 =， 一 一 编 证 考 


114 且 册 斯 地 文 昔 


我 们 现在 要 列举 电子 运动 的 一 些 人 性质， 它们 种 第 从 方程 组 
《A) 得 出 的 结果 ,并且 是 可 以 用 实验 来 验 延 的 。 

I， 从 (A 太 ) 组 的 第 三 个 万 程 得 知 ,电力 了 和 磁力 访 , 对 于 一 个 
以 速度 运动 着 的 电子 , 当 了 一 六 时 ， 径 们 产生 同样 强 双 的 
情思 作 用 ， 山 此 可 见 , 用 我 们 的 理 诊 ,其 那个 对 于 任 朵 过 诬 [的 本 司 
转 力 和 同 电 全 转 轧 4 的 比 塌 ， 就 可 训 耽 二 年 的 速度 ， 这 具 昌 用 
划 殉 律 ， 


这 们 关系 可 由 实验 来 验证 、， 朵 为 电子 的 速 诺 也 是 能 怠 间接 量 
母 来 的 ,比划 可 忆 用 迅速 振荡 的 电场 和 磁场 来 贡 出 。 

2， 从 甘于 出 于 动能 的 推导 得 知 ! ,在 记 通 过 的 协 益 PP 同 电 子 据 
得 划 的 速度 之 问 , 必定 有 这 翌 的 深 系 : 


3， 当 存在 着 一 个 同 电 了 的 如 庶 相 垂直 的 磁力 不 时 [作为 唯一 
的 全 钰 力 ?)， 我 们 来 计算 在 这 磁力 作用 下 的 电子 路 径 的 昌 可 衬 
熏 芒 ， 山 4) 中 的 第 二 个 方程 ,我 们 特 到 : 


div YY 人 vu E (3S) 
一 一 “一 - " 1— 
和 pr : 


吃 诈 Rap, FV 


根据 这 虹 所 柑 测 的 理论 ， 这 王磊 基 杀 完 关 地 尖 述 了 电 末 运动 
所 心 须 遵 御 的 从 秆 。 
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Tr “Er 
一 i 


最 后 , 我 茧 声明 , 在 研究 这 时 所 讨论 的 问题 时 , 我 会 得 到 我 的 
朋友 和 同事 识 索 CM .Besso) 吕 的 热诚 帮助 ,要 威 谢 他 一 些 直 
建议 。 


中 关于 M 风 索 ,请 同 阅 本 文集 第 一 卷 106 页 的 脚注 以 及 第 三 疮 关于 中 需 因 是 
坦 和 见 率 通信 和 的 培 明 。 地 当时 也 是 怕 名 尼 专 利 局 前 技术 员 , 一 一 篇 怪 者 
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前 一 研究 号 的 结果 导致 一 个 非常 有 趣 的 结论 ， 这 旦 要 把 它 推 
演出 来 。 

在 前 一 研究 中 ,我 所 程 据 的 是 基于 空虚 空间 的 类 到 斯 书 - 严 兹 
方程 和 关于 定 问 电磁 能 的 帮 殉 斯 者 表示 起， 入 外 还 加 上 这 桩 -… 笨 
原理 : 

牺 理 体系 的 状态 氮 贞 变化 的 定律 ， 同 描述 这 些 状态 变 作 肝 所 
贿 电 的 坐标 条 究 董 是 用 两 个 在 互相 平行 匀速 移动 着 的 坐标 又 中 的 
嘱 一 个 兰 巨 关系 (相对 性 原理 )。 

我 在 这 些 菇 础 多 上 , 除 其 他 一 些 结 果 外 ,还 推导 出 了 下 面 一 个 
结 兴 (参见 上 汪 引 交 $8); 

设 有 - -组 平面 光波 , 夫 昭 于 坐标 季 ，(xX, 2), 它 上 共有 能 量 司 
设 苇 线 的 方向 ( 波 面 法 线 ) 同 坐标 条 的 xX 轴 相 变 成 角 。 吉 有 果 我 们 
引进 一 个 对 毕 标 杀 Cx,y, 2) 作 匀速 平行 移动 的 新 侍 标 又 (#6, 7, 5》 
它 的 从 标 原点 以 速度 ov 滞 x 轴 运动 ， 屠 未 这 道光 线 一 一 在 (#, 9， 
第 中 量 出 -一 和 其 有 能 量 : 


如 这 篇 沦 文 号 下 1905 年 9 月 ， 发 虚 在 1905 年 山大 的 < 物理 学 杂志 3 {Annaten 
der Physyik) ,第 4 编 , 13 扼 ,5639 一 641 页 上 。 这 里 译 自 说 伦 肯 、 爱 因 斯 坦 锋 大 的 论 位 
招 # 相 对 性 谨 理 ss,Tuebner 1922 年 第 千古 ，51 一 34 册 ,。 幸 时 和 蝗 人 其 考 Berrett 和 Jeftery 
的 黄 详 车 。 一 一 缠 主 背 

‘a 指 前 面 的 那 视 论文 元 动 位 的 电动 力学 #3, 邮 本 菩 嘻 一 113 页 。 一 一 编译 者 

9 闭 蛙 所 用 到 的 光速 不 变 鹿 理 当 艇 包括 在 过 移 斯 韦 方 程 里 苏 了 。 一 一 原 注 
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祺 性 间 能 拔 的 其 系 lr 


此 处 表示 光速 。 以 后 我 们 要 用 到 这 个 结 昌 

设 在 坐标 又 (Co yz) 中 有 一 个 静止 的 物体 - 它 的 配 虹 一 一 参 
照 于 (x, yy, 2) 深 -一 是 杞 、 设 这 全 物体 的 能 量 相对 于 一 个 象 上 述 
那样 以 速度 运动 着 的 (所 中 有 系 , 则 是 机. 

设 该 物 体 发 出 一 列 平面 光波 , 共 方 向 同 x 轴 变 成 四 角 , 能 量 为 
/ZK 相对 于 (Gx, z) 景 出 )， 同 时 在 相反 方向 也 发 出 等 量 的 光线 。 
在 这 上 时间 两 , 兵 物 体 对 (Cx, 了, z) 系 保持 静止 。 能 量 原 理 必 定 适用 于 
这 一 过 程 ,而 且 { 根 据 想 对 性 原理 ) 对 于 两 个 坐标 笃 都 是 适用 的 ,加 
果 我 们 把 这 个 物体 在 发 光 后 的 能 量 , 对 于 Cx, 3 2) 采 和 对 于 (CE, "， 
E) 系 量 出 的 奸 , 分 别 古 做 El 和 下, 那 末 利用 上 而 所 给 的 关系 , 我 


们 玉 C 得 漠 : 
i 
Eu= 忆 十 | 至 + + 过 | 


1 一 到 cos9 ] 于 -egs 中 
机 _ :| 
Tt 
/A (DD). 
L 
Tl 
es 
把 过 两 三 程 相 减 ,我们 得 到 ; 
1 
(hE) HE)=L— -1| 
pa 
pV 
在 这 站 表示 式 中 , 坟 量 一 EF 这 样 形 式 出 现 移 两 个 差 ， 具有 简单 的 
物理 意 六 。 五 和 五 是 这 同 -物体 参照 于 两 个 彼此 相对 运动 着 的 举 


标 节 的 能 量 ,而 且 这 物体 在 其 中 一 个 坐标 又 C((% 肪 号 和 对 让 是 静止 
的 。 所 以 很 明显 , 对 于 另 一 些 标 采 (CE, 7,5) 柔 ) 来 说 ,HH 一 上 这 个 
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alo RN OE 


以 轿 ; 
二 
Hi—FE=KRi+C, 

因 汶 己 在 光 发 射 时 是 不 变 的 。 所 以 我 们 得 到 ; 


对 于 ty my 6) 来 说 ,这 个 物体 的 动 论 由 子 光 的 发 射 而 减少 了 ， 夺 且 
所 诚 少 的 量 间 物体 的 性 质 泡 关 。 此 外, 起 一下! 这 个 其 ， 轨 沁 于 的 
动能 (大 有 于 述 引 交 人 $ 10) 一样, 是 同 速 座 有 关 的 。 

瞳 去 第 四 级 和 更 砚 级 的 [小 最 ,我 们 可 以 置 


各 
Ko— i= 


从 这 个 厂 程 可 以 家 炙 得 知 : 

如 果 有 一 物体 以 辐射 形式 放出 能 量 工 , 屠 末 它 的 质量 就 要 减 
小 上 /VF?. 至 于 物体 所 失去 的 由 量 是 否 愉 好 变 成 回 冉 能 ,在 这 里 时 
然 是 无 关 紧 要 的 ， 于 是 我 们 被 引 到 了 这 样 一 个 更 加 普 表 的 结 玲 上 
来 : 

物体 的 质量 是 它 记 含 能 晤 的 量度 ; 如 果 能 量 改变 了 工 , 那 末 质 
拔 则 就 硼 应 地 收 蛮 世 /9:102， 此 处 能 量 是 用 尔格 夷 计量 ， 质 量 是 
用 亏 来 计量 。 

用 那些 所 舍 能 量 是 高 度 可 变 的 牧 体 (上 比如 用 话 相 ) 求 验证 这 个 
理论 ,不 是 不 可 能 成 功 的。 

好 果 这 一 理 纶 同事 实 符合 ; 那 末 在 发 射 体 和 吸收 体 之 同 , 贺 身 
企 传 敢 者 惯性 。 


关于 布 闭 运动 的 理论 


在 我 的 席 交 《<* 热 的 分 于 [运动 ] 论 所 要 求 的 | 苹 | de 
粒 了 了 药 运 动 > 和 9 故 表 后 木头 水 耶 那 的 ) 西 登 托 普 夫 人 Siedentopfy 沿 
诉 我 : 他 和 别 的 -- 些 息 埋 学 过 一 一 首先 后 4 里 郧 的 7) 而 全 pirCGouy) 才 
授 迁 生 一 一 通过 店 接 的 观测 测 得 到 这 样 的 信念 ， 认 为 所 厦 裔 运 
动 是 由 液体 分 子 的 不 筑 则 的 热 运 动 所 Bl 起 的 ,号 不 仅 症 布 角 运动 
的 手 质 , 困 及 粒子 所 经 历 路 程 的 数 蜡 级 ,也 都 完全 符合 这 小 理论 的 
结果 ,我 不 想 三 这 里 把 沸 些 可 殿 我 使 上 用 的 稀少 的 实验 但 料 去 同 这 
个 经 论 的 缚 困 和 进行 比较 ， 而 把 这 种 上 比较 让 给 那些 从 实验 睫 面 第 得 
过 个 问题 的 大 去 做。 

下 面 的 论 交 是 权 对 我 的 上 述 论 交 中 基 些 论点 作 些 补充 。 对 二 
汲 闵 子 是 球形 的 这 种 最 简 志 的 畦 殊 和 情况 ， 我 们 和 开 这 里 不 仅 雪 推 学 ， 
岂 基 浮 粒 于 的 年 称 运动 ， 而 及 还 要 推导 出 它们 的 旋转 反动 。 我 们 
还 要 进一步 指明 , 归 使 于 篇 论 交 中 所 给 冉 的 结果 保持 正 桶 ,观测 时 
间 最 短 能 短 到 怎样 程度 。 


全 ” 本 交 窟 于 1905 年 ]2 月， 志 表 在 1906 从 z 月 出 版 的 敌国 < 物理 从 这 志 ? 
Annaien der Physik} ,4 编 , 19 郑 ,2 欣 , 37 一 381 页 。 这 里 译 自 该 杂志 。 译 时 和 普 参 
磊 二 . 品 . 淮 的 英 译 , 蚊 及. 非 尔 特 编 的 爱 因 斯 扫 的 交代 < 关于 布 关 运动 和 召 兴 的 研究 ?， 
1926 年 Methuen 出 版 的 英 评 本 ,19 一 35 页 。 一 编译 将 

?说 入 .爱国 斯 志 , 幅 理学 杂志 3 ,117 着 5499 页, 1905 年 。 一 -- 原 往 [ 见 本 书 72 一 
32 夺 ,一 一 编译 者 |] 

全 MI. 古 仿 , 法 国 < 物理 学 期 刊 3tJonrn. de Phys.) 2 名 ，! 卷 , 治 ] 页 ,1888 年 、 
一 一 腺 广 
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更 推导 这 些 结果 ,我们 在 这 里 鉴 用 .- 种 比较 一 般 的 方法 ,这 部 
分 地 是 为 了 要 阅 明 硕 裔 运动 同 热 的 分 子 上 运动] 诊 的 基础 有 怎样 
的 关系 ， 部 分 地 是 为 了 能 够 通过 统一 的 研究 展开 笠 动 公式 和 转 
动 公 式 。 因 此 ， 氢 设 8 是 一 个 寻 十 条 度 平衡 的 物理 体 凶 的 一 个 
可 最 座 的 大 数 ， 并 及 概 定 这 个 体系 对 于 a 的 每 个 (5 能 的 } 储 
都 是 妈 在 所 谓 随 过 斑 衡 中 。 按 照 蝶 热 同 别 种 能 量 在 原则 上 区 别 
开 的 二 典 热力 学 ,0 不 能 自动 改变 ; 按照 招 的 分 子 上 [运动 ] 论 , 却 
不 然 。 下 面 我 们 坚 研 究 ， 按 照 后 一 理论 所 发 生 的 这 种 改变 必须 
遵循 怎么 样 的 定 徒 。 然 后 我 们 必须 把 这 些 定律 用 于 下 列 特殊 情 
况 :一 一 

1. a 是 (不 受 重力 的 作用 的 ) 均匀 液体 中 一 个 球形 悬 洋 粒子 
的 重心 的 于 举 标 。 z 

2. a 是 确定 一 个 球形 粒子 位 置 的 旋转 角 , 这 个 粒子 是 起 渗 在 
液体 中 的 ,可 绕 直 径 转 动 。 


$1. 热力 学 平衡 的 一 个 情况 


假设 有 一 物理 体系 故 在 绝对 温度 为 工 的 环境 里 ， 这 个 人 昼 系 同 
再 围 环 境 有 热 安 换 ， 首 且 处 于 尘 许 平衡 状态 中 。 这 个 体系 因而 也 
具有 绝对 温度 了 而 用 依据 热 的 分 子 | 运动 ] 论 山 ， 它 可 由 状态 蛮 
数 pz 完全 地 确定 下 求 。 在 所 考查 的 这 个 特殊 情况 中 , 构成 这 
一 特殊 体 希 的 所 有 原子 的 坐标 和 速度 分 量 可 以 裤 选 来 作为 状态 变 
Wr Ps, 

对 于 状态 变数 pri… pr 古 偶 然 选 定 的 一 个 时 到 处于 一 个 # 重 


全” 参见 * 物 理学 杂志 *, 11 着 , 170 届 , 1903 年 17 着 ,549 页 ，1905 年 。 一 一 原 
注 [ 见 本 书 19 一 356 页 ,72 一 也 页。 一 一 编译 者 ] 
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的 无 限 小 区 域 Cdpi…dpxs) 中 的 几率 ,下 列 方程 万 立 出 一 一 
NE 

C1) dw=Ce Ni dpi--dpn, 
此 处 性 是 一 个 营 数 , 吴 是 气体 方程 的 癌 适 常数 ,NN 昨 一 个 纪 分 于 中 
实际 分 子 的 数目 ,而 上 是 侍 量 ， 

很 设 &« 是 这 个 体 杀 的 可 以 量度 的 参数 ， 井 且 慨 设 每 一 组 值 
pep 都 对 应 一 个 确定 的 4 值 , 我 们 更 用 Ada 来 表示 在 偶然 选 定 
的 一 个 时 浏 肉 数 a 的 值 处 在 < 和 a 十 吧 之 间 的 几率 。 于 是 


NE 
(2) Ada=— | Ce RI dpi'-dpn, 


只 机 右 边 的 积分 是 通 及 状态 变数 值 的 一 切 组 合 ， 醒 这 些 状 态 变数 
的 和 慎 是 处 于 5 和 a&+da 之 僻 的 。 

我 们 要 限于 这 样 的 情况 ,从 问题 的 性 质 立 即 可 以 明 自 ,在 这 种 
情况 中 ,a 的 一 切 ( 可 能 的 ) 秆 都 具有 同一 几率 (分布 为 因此 , 那里 
的 量 4 同 4 无 美 。 / 

现在 设 有 第 二 个 物理 体系 , 它 所 不 同 于 前 面 所 考查 的 体系 的 ， 
仅仅 在 于 有 一 个 只 是 同 a 有 关 、 而 具有 势 中 Ka) 的 力作 用 在 这 体 
系 上 。 如 果 瑟 是 刚才 所 考查 的 体系 的 能 量 ， 闭 末 现 在 所 考查 的 这 
不 体系 的 能 量 就 是 E+ 号， 由 此 我 们 得 到 一 个 类 似 于 方程 C1) 的 关 
了 条 式 ， 


dW =Ce Rr rp 
一 | Dn: 


由 此 推导 出 ， 对 于 在 一 个 揭 然 选 定 的 时 剂 & 的 慎 处 于 & 和 a 二 da 


呈 同上 所 引 [ 司 jg 四 理 学 杂志 3，11 卷 , 170 页 , 1903 年 ], 结 3 和 和 4. 一 一 原 福 [区 
桔 节 站 一 27 册 。 一 一 编译 首 】 


om ay i 


ae 受 因 其 引文 类 Ce 


之 销 的 几率 dW， 有 一 个 类 人 于 方 各 (2) 的 关外 一 


一 全 _[ 玉 二 中 : N 
CD di = [ce RT dpi dpr= Ce RT Adr= 


_ pe RT dot 
紫 娃 A' 是 国 5 污 关 的 。 
这 个 闫 柔 式 是 热 的 分 子 [ 上 运动] 论 所 性 有 的 ， 它 同 玻 本 兹 曼 
在 他 研究 气 体 理论 时 一 和 己 使 用 的 指数 定 健 完全 相符 。 它 解释 了， 
当 受 到 答 定 的 外 力 必 用 时 ,一 个 体 骤 的 参数 ,出 于 分 子 的 不 规划 运 
动 的 结果 ,| 同 半 个 对 应 于 稳定 平衡 的 值 会 有 多 大 程 座 的 出 六。 


§2. 应 用 § 1 中 所 推 得 方程 的 实例 
我 们 考查 这 样 一 个 物体 , 它 的 重心 能 够 治 着 一 条 直线 (一 个 从 
标 条 的 娶 轴 ) 运 动 。 假 设 关 个 物体 是 被 一 种 气体 包 国 着 ,并 且 达 到 
了 热平衡 和 机 械 平 衡 。 按 照 分 子 理论 ,由 于 分 子 歼 播 不 与 等 ,这 个 
物体 会 以 一 种 不 规则 的 方式 沿 着 直线 作 肉 后 和 向 前 运动 ， 使 得 在 
这 种 运动 中 ,村 线 上 没有 一 个 点 是 强 到 特殊 看 待 的 一 一 假定 在 这 
条 下 线 的 方向 上 ,除了 分 子 的 磁 播 力 以 外 , 王 汽 有 别 的 力作 用 在 这 
个 物体 上 。 重 心 的 炳 坐标 x 因而 是 这 个 体系 的 一 个 参数 ， 它 具有 
前 面 对 参 数 « 所 假定 的 那些 性 质 。 
我 们 现在 要 引进 一 个 在 这 条 瘟 线 方向 上 作用 于 该 物体 的 力 
一 一 Mx， 那 来 ， 搂 照 分 子 理论 ， 这 个 物体 的 重心 又 会 进行 一 种 
大 不 远离 x=0 这 个 点 的 不 规则 运动 ; 可 是 按照 古典 热力 学 , 它 却 
必须 静止 在 点 x= 0 上 。 按 照 分 子 理论 (公式 (了 ))， 


2 


NN 1 
Rr 2 x 


dW = A'e 


布 角 运动 理 作 | em 


等 于 在 一 个 惕 然 迁 定 的 时 到 柜 坐 标 x 的 镭 外 于 x 和 x 十 之 加 的 
用 浴 。 由 此 ,我 们 求 出 重心 同 点 < 一 0 的 平 铅 距 敲定 


NN MY 
1 1 RT 2 ge 
| x A'e dx RT 
Ti NA 


为 了 使 ” 码 大 到 足以 能 能 观测 到 ,确立 这 个 物体 的 平衡 位 置 的 力 
必须 非常 小 。 如 果 我 们 设 观 油 的 下 有限 为 让 二 10-+ 厘米 ， 那 末 ， 
对 于 工 二 300°*， 我 们 就 得 到 村 5.10-5。 为 了 使 这 个 物体 所 进行 
的 振动 在 显微镜 下 可 以 观测 , 那 未 当 伸 长 是 工 厘米 时 ,作用 在 该 畅 
体 上 的 力 不 可 超过 百 万 分 之 五 达 因 。 

我 们 还 要 把 一 种 理论 上 的 考查 疗 已 推导 出 来 的 方程 联系 起 
来 -假设 所 导 认 的 物体 带 有 一 个 分 布 在 很 小 空间 中 的 电荷 ,而 且 世 
围 这 个 物体 的 气体 是 如 此 稀薄 ， 尽 致 这 个 物体 作出 的 正 总 振动 出 
于 闪 围 气体 的 存在 共有 轻微 的 变动 。 此 外 这 个 物体 向 空间 辐射 电 
波 , 竺 和 目 从 千 围 空间 的 辐射 中 收 到 能 明 ; 因此 它 促 成 在 轻 射 同 气 体 
之 间 的 能 县 交换 。 我 们 能 够 推导 出 一 个 看 来 是 适用 于 长 波 和 高 温 
的 温度 辐 射 的 极限 定律 ,只 要 我 们 提出 这 样 的 条 件 , 使 所 考查 的 物 
体 所 发 射 的 辆 射 平 均 起 来 正好 同 它 吸 收 的 辐射 一 样 多 。 这 样 我 们 
就 得 到 字 下 列 对 应 于 振动 数 ”的 辐射 密度 p。 的 公式 : 


吕 下 而 的 等 式 原文 如 扰 , 但 中 同 丙 个 积分 的 证 而 显然 丢 了 一 个 根 号 。 整个 等 式 
谋 庶 是 ; 


饵 ” 参 见 《 牺 理学 和 杂志，17 着 ,132 页 ，1905 年 ， 台 1 和 2, 一 一 不 社 [ 见 本 书 
36 一 4 页。 一 一 编译 者 ] 


= PE 有 


史 处 于 下 示 光 速 。 

对 于 小 的 频率 和 高 的 湿度， 普 锰 天光 生 提 出 的 辆 射 公 式 中 就 
转 扩 成 这 个 公式 。 认 这 个 量 能 胡 愉 这 极限 定律 中 的 柔 数 确定 出 
来 ， 这 样 我 们 就 得 到 了 普 朗 克基 于 基本 常数 的 确定 。 我 们 以 上 这 
方式 得 到 的 天 不 是 轿 正 的 辐射 定律 ,而 只 是 一 个 极限 定律 ,这 一 事 
实 的 绿 幅 , 依 我 看 来 是 在 于 我 们 对 理 概 念 的 恨 本 木 完 和 鱼 履 。 

我 们 现在 还 要 用 公式 (也 米 决 定 一 个 基 学 粒子 必须 小 到 怎样 
的 程度 站 能 使 它 不 闫 重力 的 作用 而 持久 电 基 羡 着 。 对 此 我 们 不 姑 
限于 粒子 的 比重 上 比 访 体 夫 的 情况 ,因为 相反 的 情况 中 完全 类 疏 的 。 

如 果 v 是 粕 子 的 体积 ,PP 是 它 的 密 座 ，pPo 是 液体 的 帝 度 ,8 是 
重力 加 惑 度 ， 而 处 是 从 容器 的 诡 到 一 个 点 的 坚 间距 离 ， 那 末 万 程 
《站 就 给 册 

tn 

由 此 我 们 可 以 看 出 .这些 隔 涯 粒子 是 能 体 傅 然 巧 立 在 流体 中 的 ,只 
村 对 于 不 是 小 到 无 法 观 仁 的 x 仁 ， 
人 roCp 一 Po8x 


这 个 量 汽 有 杰 天 的 慎 一 一 假定 那些 达到 容 徐 区 的 粒子 不 会 因 任 何 
什么 情 训 而 入 抓 住 在 感 面 上 。 


835。 由 热 运 动 引 起 的 参数 0 的 变化 
我 们 再 回 到 和 工 叶 所 讨论 的 一 般 情 训 ， 为 此 我 们 已 经 推导 出 


i M. 普 关 克 ,网 理学 床 志 ?， | 逢 ， 9 i 1900 年 。 一 一 慰 福 
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方程 (1)， 可 是 为 了 使 否 示 方式 和 概念 比较 简单， PO 
下 在 着 很 大 数目 (的 至 同体 系 ， 它 们 邢 是 得 里 所 表征 小 
型 ; 于 十 我 们 在 这 里 要 打 变 道 的 是 数 日 ,而 不 从 
表示 为 : 

在 六 个 体 邓 中 ,有 


_ 
(Ta) dn—ghe i da=F(o) da 
个 体系 国 奉 数 的 但 在 一 侦 然 选 定 的 时 到 洲 在 和 5 十 qd 反 之 同 。 

我 们 要 用 这 个 美 耿 来 求 和 由 不 规则 的 热 过 程 所 3| 起 的 做 数 24 的 
不 规则 这 和 化 的 量 慎 。 汶 此 上 且 的 ,我 们 用 符号 来 削 示 : 在 时 则 间 隐 + 
内 ,在 对 应 于 势 忠 的 力 同 不 规则 的 热 过 程 的 联合 作用 下 ,图 数 开 (0) 
不 起 变化 ; 这 里 的 +t 踢 示 如 此 短 徇 时间, 以 到 单 个 体 邓 的 这 个 量 
的 相应 变 北 可 以 被 看 作 是 娘 数 Fo 的 自 变数 的 无 限 小 变化 。 

碳 果 我 们 在 一 条 和 直线 上 ,从 一 个 确定 的 需 点 纳 发 , 划 出 一 些 煞 
慎 寺 都 等 于 5 量 的 线段 ， 那 末 每 一 个 体 孙 者 在 这 条 将 线 上 对 设 于 
一 个 点 42 Fe 是 体 邓 点 (中 直线 上 的 配置 密度 ,在 时 间 内 ， 
这 种 体系 司 在 一 个 方向 上 用 二 下 线 上 的 一 个 任意 点 kao) 的 数目 ， 
同 相 夺 考 同上 通过 的 数 日 必定 完全 一 样 。 

对 应 于 势 中 的 力 所 引 起 的 4 的 变化 的 基 植 基 


9 中 ， 
ae 


此 处 吕 古 同 #% 无 关 的 ,也 就 十 说 ;6 的 强化 速度 周作 肌 力 成 比例 ， 
而 同 参 数 的 悟 无 关 。 我 们 称 因 子 B 为 * 体 了 系 关于 5 的 迁移 率 ”。 

因此 ,如 采 有 有 处 力作 用 首 , 而 量 5 不 为 分 于 的 不 规则 的 热 过 程 
所 改变 ,到 未 在 时 间 ? 内 ,就 有 


eC 


—»H 
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个 体系 点 在 负 的 方 疝 上 通过 点 (coy， 

进一步 假设 : 一 个 体系 的 参数 < 在 时 间 上 内 由 于 全 世 
过 程 而 经 受 的 碰 化 的 什 娃 于 信和 A 二 给 种 因 的 地 军 等 : 汗 风 (a)， 
] 比 外 中信 ) 二 (一 入) 而 上 由 是 同 5 无 关 的 于是 由 于 不 规则 的 热 
过 程 ,在 时 间 +t 内 ;在 正方 向 上 通过 点 tao) 的 打 系 点 , 共 数 日 是 


2 | Flao~ AYCAIAA, 
如 果 我 们 筷 
| waY da=x(A). 
出 于 不 规则 的 热 过 程 而 向 负 方 向 穆 动 的 体系 点 ,基数 日 则 古 
= | F(a + AYCAY dA. 


关于 融 数 正 的 全 变性 的 数学 表示 因而 着 
一 形 1 十 太一 Hi 一心 . 
如 果 我 们 引进 已 经 求 得 的 甘于 mm 和 fs 的 表示 式 , 扩 且 记 住 入 
是 无 限 小 的 ， 或 者 由 和) 上 只 有 对 于 各 的 无 限 小 收 丰 不 等 于 才 ， 那 
末 经 过 简单 的 运算 后 ,我 们 就 得 到 
BB) Fo + F(a 0. 
ft 
这 里 re | AzhCAY dA 


表示 在 时 间 上 内 由 木 规则 的 热 过 程 所 引起 的 垦 变化 的 平方 的 笠 
均 慎 。 从 这 全 关 系 式 , 葵 虑 到 方程 (la), 我 们 得 到 : 


/机 
CID) A /和 - BF 


这 里 下 是 气体 方程 的 常数 (8.31-107)，N 是 一 个 克 分 子 中 实际 分 
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子 的 数 日 《大 约 为 6.1033)D,B 是 “体系 关于 贿 数 & 的 迁移 素 ”, 丁 
是 绝对 温 论 ,+ 是 由 于 不 规则 的 热 过 程 所 引起 的 。 的 蛮 民 所 经 历 
的 时 间 。 


$ 4， 把 推导 出 的 方程 应 用 于 布 姑 运动 


我 们 现在 借助 方程 (IT) 首先 来 计算 一 个 县 泛 在 液体 中 的 球形 
物体 在 时 间 + 内 在 一 定 方向 (坐标 系 的 了 办 方 向 ) 上 所 经 历 的 平均 
位 移 。 为 此 目的 ,我 们 必须 把 相应 的 下 值 代入 那个 方程 。 

如 业 有 一 个 力 久 作用 在 一 个 个 径 为 P 的 球 上 ， 而 这 个 球 是 上 
浮 在 座 控 系数 为 的 液体 中 的 ， 那 未 它 就 会 以 速度 天 /6mkP 运 
动 着 .@ 因 人 此 ,我 们 可 以 车 

6” 
于 是 我 们 就 得 到 -网 前 面 引 用 的 那 篇 论 交 相 一 致 一 一 县 祥 球 在 
工 轴 方向 上 的 平均 位 称 的 慎 
VA VF ep 

其 浆 ,我 们 讨论 这 样 的 情况 , 即 所 考查 的 球 在 补体 中 可 以 颖 它 
的 可 径 作 无 向 位 府 所 的 自由 转动 ， 提 且 我 们 要 去 求 ， 由 于 不 规则 
的 热 过 程 ,这 个 球 在 时 间 + 内 的 平均 转动 了 A. 

如 果 有 动量 矩 DD 作 用 在 一 个 丫 逢 为 P 的 球 上 ， 这 个 球 能 够 在 
摩擦 系数 为 k 的 液体 中 绕 辆 旋转 , 那 末 旋转 的 角速度 是 @ 


__D 
Y 一 有 5 


山 原文 这 个 数值 是 4:10”. 编译 者 
ft 医师 杂 . 基 汞 者 夫 ,# 力 党 讲 光 >， 第 26 诽 。 一 一 上 原 柱 
久 同上 。 
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我 们 从而 必须 跨 


因此 ,我 们 得 到 


因此 ， 由 分 子 运动 所 引起 的 旋转 运 
程度 要 比 平移 运动 快 得 多 。 

对 于 卫 一 0.5 瞩 米 有 以 及 17” 的 水 ,这 公式 给 几 一 秒 钟 内 所 经 
历 的 角 平 均 大 约 是 11 颖 庆 秒 ; 在 … 小 时 夫 大 约 11 弧度 分 。 对 于 
PP 一 0.5 微米 以 及 17%C 的 水 ， 对 于 t=1 秒 钟 ,我 们 得 到 大 约 100 
度 人 舟 。 

在 一 个 自由 浮动 的 蕊 浮 粒 子 的 情况 下 ， 有 三 个 徙 此 独立 的 这 
种 此 型 的 证 转运 动 巡 生 。 

所 推导 出 的 这 个 关于 A 的 公式 还 可 以 用 于 别 的 情况 。 此 
部， 要 是 用 闭 电 路 的 电阻 的 倒数 来 代 巷 B， 堵 未 这 公式 就 吉明 在 
时 间 + 内 平均 有 多 少 电 通过 任何 -- 个 导体 的 横 截 面 ， 这 个 关系 式 
双 是 同性 个 关于 长 狂 长 和 商定 的 黑体 四 射 的 极限 定律 有 联系 的 。 
可 是 ， 部 然 我 未 能 找到 更 多 的 可 供 实验 验证 的 结果 ， 所 以 在 我 看 
来 ,去 讨 诊 更 多 的 特殊 情况 , 那 是 无 人 签 的 。 


2 的 坪 加 而 减少 的 


8$5， 关于 + 总 公式 有 效 的 极限 


很 清楚 ,公式 (1 不 能 适用 于 任何 任意 短 的 时 间 。 也 就 是 说 ， 
由 于 热 过 程 , 0 的 平 所 变化 玉 谋 


aa EE i | TEL 一 可 
HP mp PP pr pp A PE EP 0 
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对 杆 无限 小 的 时 间 上 间隔 t 赋 变 成 了 无 孔 大 ,这 宰 然 足 不 可 能 的 ,内 
为 要 不 然 每 小 巧 泽 和 业 子 都 必须 以 大 了 上限 天 的 及 时 速度 芋 和 运动。 这 个 
妇 由 在 于 ,在 我 们 的 展开 中 , 我 们 无 形 中 假定 了 : 时 间 上 内 的 现象 

过 程 ， 必 须 税 看 作 是 同 其 紧 接 着 的 前 面 符 间 内 的 现象 过 程 无 关 的 
事件 。 忆 是 ,斯 选 卫 的 时 间 上 僵 短 ,这 个 由 十 村 珊 笠 佳 脚 。 如 
果 确 实在 时 间 :=0 时 ,变化 速 诬 的 朋 昌 


do 
mb 


有 叉 如 果 在 以 语 的 某 个 时 间 间 隔 内 ， 变 化 速 论 B 不 受 不 规则 的 热 
过 程 的 影响 ， 而 卢 的 变化 仅 仪 取决 十 和 松动 阻力 (L118), 那 末 ,对 十 
dBjdz, 这 样 的 关系 式 会 成 立 : 一 一 

ME 性 


ee 


a 


ER 


这 里 , 灰 是 由 8 应 该 对 应 于 变 作 速度 8 的 能 量 这 一 规定 来 
定 艾 的 。 因 此 ,比如 在 巧 立 妹 的 平移 运动 的 情 训 下 , AP 2 就 是 
球 的 动能 连同 航 球 带动 的 滚 体 的 动能 。 由 积分 得 到 
B=-Bie 3. 

由 这 结果 ,我 们 可 以 断定 : 公式 (了 ) 只 是 对 于 那些 比 上 有 大 的 
有 时间 阿 阿 才 能 成 立 。 

对 于 直径 为 1 微米 和 赛 度 p=1 的 小 物体 ,在 室温 的 水 中 ,全 
式 CID 的 有 效 性 的 下 限 大 约 是 1077 秒 ; 这 个 时 间 同 隐 的 下 也 同 小 
物体 秆 径 的 平方 按 比 例 而 增 大 。 无 论 对 于 入 了 于 的 平 稀 运 动 还 是 对 
于 粒子 的 旋转 运动 ; 虱 加 样 成 立 。 
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我 在 去 年 发 表 的 论 交 加 中 已 经 指出 ,在 黑体 辐射 领域 中 ,麦克 
斯 书 电学 理论 结合 电子 论 得 出 同 经 验 相 矛 盾 的 结论 。 沿 着 那里 所 
指明 的 道路 ,导致 我 得 到 了 这 样 的 观点 : 频率 为 的 光 只 能 够 吸收 
和 堪 射 能 是 为 (RIN)PBr 的 量子 ,这 里 尺 是 应 用 于 克 分 子 的 气体 方 
程 的 绝对 常数 ,NN 号 克 分 子 中 的 实际 分 子 数 , 是 维 恩 (以 及 普 朗 
点 ) 霹 射 公式 中 指数 系数 ,v 是 有 基 的 光 的 频率 。 对 于 同 维 恩 辐射 
公式 有 效 的 范围 相对 应 的 范围 ,我 们 闻 明 了 这 个 关系 。 

当时 我 以 为 ， 善 朋克 辐射 理论 @ 在 某 个 方面 似乎 辐 我 的 诊 文 
是 相对 立 的 。 但 是 ,我 在 本 文 & 1 中 斯 介绍 的 新 的 推论 证 明 ， 普 裔 
克 先 生 的 辐射 理论 所 傅 据 的 理论 基 础 不 同 于 由 尼克 斯 韦 理论 和 电 
子 论 所 得 出 的 [理论 ] 基础 ,而 这 正 是 由 于 普 良 克 理 论 噶 中 利用 了 
刚直 提 到 的 光量 子 假说 。 

在 本 文 的 和 2 中 , 将 利用 光量 子 慨 说 推导 世人 詹 打 效 大 和 光电 
散射 之 间 的 关系 。 


5 1. 次 明 克 辑 射 理论 和 光 置 子 
我 在 前 引 我 的 论文 的 和 1 中 但 指出 : 热 的 分 子 理论 以 及 麦克 


加 ”这 篇 论 立 系 1906 年 3 月 写 于 怕 尔 尼 , 发 表 在 德国 < 物理 党 杂志 ?LAnnalen 
er Physik) ,第 4 编 ; 了 0 卷 , 199 一 206 而 ,1906 年 。 这 里 译 自 诸 杂 志 。 一 一 编译 者 

(到 各 .爱国 斯 则 ,物理 党 杂志 3 ,1905 年 , 17 着，1342 页 。 一 一 奈 广 [ 见 本 书 31 
一 93 页 。 一 一 编译 音 j 

[全 ML 背 妥 克 ,* 策 有 盟 党 杂志 3, 1901 年 , 4 卷 ，361 珊 。 一 一 原 福 
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| 


为 什么 普 裔 克 先 生得 到 的 不 是 相同 的 公式 ,而 是 表示 式 


rs 


Ps = — (2) 
ee” —l 
陀 ? 
得 朗 克 先生 已经 推导 出马 ,在 充满 无 序 铝 射 的 空间 中 , 本 征 频 
秦 为 的 晨 子 的 平均 能 量 值 忆 。 由 方程 


四 La 


弛 出， 从 而 这 个 黑体 辐射 问题 时 结 为 如 何 确 定 作 为 温度 的 男 数 
5 的 问题 。 但 是 ,如果 能 驶 算出 大 量 同 样 性 能 的 有 具有 本 征 频率 ?” 
的 振子 在 租 互 作用 时 处 于 动态 平衡 时 的 精 , 箔 末 , 上 面 这 个 问题 砍 
解 江 了. 

我 们 渤 息 这 些 振子 是 能 侣 在 平衡 位 置 附近 从 直 线 正 号 概 攻 的 
离子 。 在 计算 这 个 精 时 ,离子 具有 电荷 这 一 事实 不 起 什么 作用 ;我 
们 把 这 些 离 了 简单 地 看 作 质 点 (原子 》， 它 们 的 瞬时 状态 被 它们 距 
平衡 艺 肖 的 瞬时 距离 x 和 瞬时 速 论 dx/di 一 & 完 至 确定 了 。 

为 了 单 性 地 确定 这 些 振子 在 热力 学 平衡 下 的 状态 分 而， 我 们 
应 当 杞 省, 辽 了 据 子 之 寻 ; 远 存 伍 慎 意 少量 徇 自由 运动 的 分 子 , 它 
们 通过 同 交 子 移 磁 卉 可 以 把 能 景 从 一 个 振子 传递 到 另 -- 个 振子 ; 
在 计算 簿 轩 我 们 将 让 考虑 这 些 分 子 。 

我 们 可 以 从 考 克 斯 书 ~- 玻 上 且 兹 坚 的 分 布 定 律 求 出 作为 湾 论 的 

人 ”ML 普 衣 克 ,< 物 理学 杂志 », 1900 年 ,1 车, 9 页 。 一 - 原 注 
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交 数 五 , , 竹 晶 由 此 得 到 不 正确 的 辐射 公式 《1)。 我 们 可 以 以 下 列 
方式 引 向 普 裔 克 先 生 所 选择 的 道路 。 
假定 得 当选 定 的 状态 变 煞 pi*…p， 完全 确定 了 -个 物理 体 和 对 


的 状态 外 【比如 ,在 我 们 这 个 场合 中 是 全 部 振子 的 工种 
个 体系 在 绝对 温 论 工时 的 炳 用 下 列 方 程 表示 :名 
~N 


a 一 -一 -下 
,kk RT 
0 = 一 | sr Il | 二 | | 9 十 
十 ve pi pn {4 ) 


这 里 玉 呈 体 邓 在 温度 于 时 的 能 量 , 吾 是 作为 p…ps 的 副 数 的 能 量 ， 
击 秩 分 沁 及 i…bn 的 全 部 可 能 的 组 合 。 

旭 果 体系 是 由 非常 要 个 分 子粒 子 所 构成 一 一 才 旦 兵 有 在 这 种 
情况 下 公式 隆 有 意 交 持 及 成 立 , 一 一 那 末 只 有 这 样 一 些 P…Prn 值 
的 组 合 才 对 S 中 的 积分 《 它 的 五 仿 离 妃 很 小 ) 作出 显著 的 贡献 ,名 
如 果 我 们 考虑 到 这 一 点 ，, 那 末 就 容易 看 此， 除了 可 以 省 圈 的 项 ,可 
以 旋 

肚 才 三 


此 
号 一 一 | 7 时 
N s | Pt 2 


虽然 这 里 的 A 并 很 小 ,但 还 是 要 选取 如 下 大 的 值 ,使 Rlg (aR)jN 
是 一 个 可 以 忽略 的 量 。 于 是 , 汪 将 同和 2 的 量 无 六。 

更 在 我 们 用 振子 的 参数 xX 和 “us 来 代替 方程 中 的 dp1…dp， 
大 且 考 虑 到 对 于 第 5 个 所 子 方 程 
全 +dEa 


dxa df 一 常数 -dE。 
Fr 


二 各 . 爱 因 斯 地 ， 《物理 学 杂志 2， 1903 年 , 11 着 ,1 向 抽 。 一 一 原生 【多 本 书 
19 一 3 插页。 一 一 编译 性] 

二 同上 文 ,6. 一 一- 原 注 [她 本 书 28 一 31 页 。 一 一 编译 者 ] 
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成 开国 为 Fo 是 Xa 和 5 的 二 次 齐 次 醒 数 ), 那 术 我 们 得 到 关于 驴 
的 表示 式 : 


R 
8 RlgWw 5 
a (5) 
其 :VY 为 
寺 二 三 并 
w= | dEi..dE,. C5a) 


如 笠 我 们 按 这 个 公式 来 计算 3S, 于 术 我 们 肥 得 到 不 正确 的 辐 
时 公开 《132。 但 是 ,只 要 我 们 假设 振子 能 县。 不 能 取 尾 何 尾 关 慎 ， 
而 只 能 是 8 的 整数 借 , 而 也 


上 是 三 一 


By, 
我 们 屿 得 到 普 央 多 公 坏 。 

年 然 , 如 二 我 们 久 和 六, 于 末 从 方程 (53a) 立即 看 出 ,不 除了 
一 个 无 基 歇 要 的 因子 之 外 ， 正 好 转化 为 个 普 衣 殉 寺 生 甬 称 之 为 
A er Komplextionen) 的 基 。 

因此 我 们 必须 认为 ， 普 衣 殉 辐射 理论 是 以 下 面 的 命题 为 基础 
的 : 

基 元 振子 的 能 量 欠 能够 取 《R/N)Bv 的 整数 倍 这 样 的 值 ; 一 
个 振子 通过 吸收 和 发 射 ， 其 能 量 跳 瞩 式 地 改变 , 寿 且 正好 是 
CR/ANDBv 的 整数 千 ， 

可 古 这 个 情 斌 者 包 当 厦 画 一 个 假 启 ,由 于 它 而 同 导 出 方程 43) 
,的 理 浴 基础 相 韦 夺 。 如 帮 一 个 振子 的 奶 量具 能 够 跳跃 式 地 改变 ， 
车 术 夺 可 发 现 , 为 了 确定 一 人 处 于 辐射 空间 中 的 振子 的 平均 能 量 ， 
通常 的 电学 理论 是 不 适用 的 ， 因 为 这 种 理论 决 不 卫 认 一 个 振子 有 
特殊 的 能 量 慎 。 因 此 , 营 朗 殉 理 论 是 以 这 样 的 假 访 为 茵 础 的 ; 

虽然 麦 殉 斯 书 弄 论 不 能 应 用 于 基 元 所 和子， 可 是 一 个 处 于 辐射 
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空 问 中 的 基 元 振子 的 平均 能 最 却 等 十 我 们 运用 麦克 斯 贞 电 学 理 认 
计算 出 来 的 能 量 。 

如 果 在 为 了 观 仁 而 考查 的 光谱 的 所 和 有 部 分 中 ，sg:= (KRAN]JBn 
小 所 振子 平均 能 量 下 ,， 那 来 于 人 述 命题 是 容易 齐 得 通 的 ,可 是 事情 
却 完全 不 是 这 样 。 果 然 ,， 在 维 恩 辑 射 公式 适用 的 范围 内 ,ee 和 和 
大 于 1， 这样, 我 们 容易 证 明 , 按 照 普 朗 克 辐 对 理论 , ,7s 在 维 图 
公式 适用 的 范围 内 具有 e 名和 值 ; 因此 已 在 这 里 远 沙 丁 5， 王 
是 ,一 般 说 来 ,这 蛙 只 有 很 少儿 个 振 了 于 具有 不 等 于 者 的 能 明 。 

在 我 看 来 , 上 述 考 虑 完 休 不 违反 普遍 克 辆 射 理论 ; 相反 , 在 我 
看 来 ,这 吕 明 , 普 甸 克 先 频 在 他 的 辐射 理论 中 给 物理 学 引进 了 一 个 
新 的 假说 住 元 素 一 一 光量 子 假 说 。 


$ 2， 光电 散射 和 伏 打 效应 之 则 可 预期 的 定量 关 条 


拒 金 属 按 照 它们 的 光电 灵敏 认 排 成 一 个 厅 列 ， 于 未 我 们 戚 得 
到 人 所 共 知 的 伏 打 电势 序 , 金 局 盖 人 靠近 伏 打 电 执 序 正 电 问 的 金 若 ， 
其 光电 灵敏 度 世 剑 大 。 

共 要 以 下 面 假设 作为 瞧 一 的 根据 ， 我 们 就 可 以 三 一 定 程 座 上 二 
解释 这 个 襄 实 ， 这 就 是 假设 这 里 不 作 厅 完 的 一 些 产 生 有 率 双 面 后 
的 力 ， 不 是 在 金属 辐 金 妃 的 接触 面 上 ， 而 是 开 金 届 同 气 体 的 接 者 
面 上 。 

恨 设 这 些 为 可 以 在 一 个 同 气体 缀 和 界 的 金属 块 相 的 表面 上 产 半 
一 个 电 的 双 面 层 , 它 对 应 于 金属 和 气体 之 问 的 电势 闫 了 ,如 开 金 属 
具有 更 高 的 电 扫 , 就 算是 正 的 ， 

设 玉 和 Vs 为 西 种 金属 诅 1 和 形 s 和 丰 这 些 金 吉 相 开 绝 绿 的 和 情 
襄 下 处 于 静电 平衡 时 芍 电 压 差 。 如 果 我 们 使 这 两 种 八 杨 相 楼 般 ， 
孙 末 请 电 平衡 就 航 琉 坏 了 ， 厦 且 发 生 了 两 种 金属 的 电压 完 登 拉平 
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的 情况 -出 这样 ， 在 上 述 金 属 -气体 世界 表面 的 要 画 基 目 加 上 了 
小 单 讨 ; 这 对 应 于 气体 鹿 间 中 的 电场 ， 它 的 绩 
2 
我 们 用 了 5 和 Yrs 分 别 表示 气体 空间 中 两 个 直接 车 近 两 种 相 
互 笠 触 的 金属 的 点 的 电势 ,用 广 表示 金属 构 部 的 电势 , 那 来 
天 一 瑚 1 一斑 1， 
V'—ris= Fs, 
于 是 
了 ra 一 Fi 一 六 一 天 . 
因此 ,可 用 前 电 方 法 量 得 的 傣 打 电势 益 , 等 于 在 气体 中 彼此 绝 
绿 的 丙种 金属 所 具有 的 电势 的 差 。 
如 果 我 们 使 气体 电 多 ， 慰 来 在 气体 空间 中 和 将 发 生 一 种 由 于 大 
在 于 其 中 的 对 些 电 力 的 作用 所 8 昌 起 的 痪 子 打 其， 同 这 种 扩散 相对 
由 ,在 金属 中 厂 -电流 ， 其 万 问 从 具有 较 天 下 的 使 属 (人 较 小 的 正 电 
序 ) 通 过 两 种 合 属 的 接触 处 同 有 共有 较 小 的 下 的 金属 《 较 大 的 正 电 
厅 ) 流 去 。 
现在 假设 在 气体 中 有 一 绝 绿 的 金属 好 设 它 对 应 于 要 面 层 相 
于 气体 的 电势 莽 为 了 茧 从 金属 秒 一 个 单位 负电 向 到 气体 中 
去 ; 必须 消耗 具 数 慎 等 于 电势 玉 的 功 。 因此 ,下 合 大 ,也 就 是 金属 
具有 的 正 电 序 人 意 小 ， 光 电 散 射 扬 需 龙 量 也 就 意 大 ， 因 而 这 种 金属 
的 光电 灵敏 许 也 就 人 意 小 。 
到 这 里 为 止 ,我 们 从 注 经 了 事实 ,对 于 光电 散射 的 本 质 没 有 作 
出 任何 慨 设 。 但 厦 光 量子 假说 除 此 以 外 还 给 出 了 忧 打 效应 和 和 光电 
人 散射 之 加 的 定量 关 系 。 这 就 是 说 ， 一 全 人 负 的 基 污 电量 子 《 电 荷 8) 
村 从 您 属 运 动 记 气体 中 ,必须 至 少 带 有 能 景 Fs. 因此 ,一 种 光 要 
加 ”我们 把 热电 力 的 作用 希 略 永 计 。 一 一 原 注 
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把 负电 从 金属 中 打出 来 ,只 有 当 这 种 光 的 co 光 杞 守 人 其 有 不 小 于 rs 
的 能 至 已 时 才 有 可 能 。 于 是 我 们 得 到 ; 


zz oR 
Ve yb, 
wer 
纺 疙 


严 < By 


9 


这 里 4 是 一 中 分 子 单 价 畜 茸 的 虹 符 。 

现在 我 们 人 恨 谋 ， 光 岳 子 能 是 :经 超过 和 s, 一 部 分 咀 收 光 的 电 
和 子 就 会 离开 侈 局 , 凯 这 个 假设 是 禄 讲 得 通 舶 -一 一 瑞 末 我们 戌 
得 到; 


Rn 
= By, 
Pg 


这 里 的 + 就 是 能 31 起 光电 效 许 的 光 的 虹 小 频 价 。 
于 是 ,如 此 和 Vs 分 曾 末 示 定 金属 般 1 和 形 ; 中 5 引 | 起 欧 电 疲 
应 的 光 的 最 小 频率 , 那 末 对 于 这 上 疝 种 党 属 的 代打 电压 盖 , 下 列 方程 
应 当成 主 : 
一 六 19 一 六 一 内 一 二 BC 一 加 


或 者 , 当 『ia 用 快 畦 来 寺 量 时 ， 
Vs=4,.2 x 10 rar), 
在 这 个 公式 中 ,很 夫 程 度 上 包含 了 下 壕 完 侈 击 有 双 普 吏 有 效 
的 命题 : -一 种 金属 的 正 电 序 优 大 ， 在 庶 金 局 中 引起 光电 效应 的 最 
低 区 频 庆 窟 小 。 是 盏 应 当 认 为 这 个 公式 也 在 定 基 前方 面 反 陕 二 事 
实 , 漠 济 楚 这 一 点 变 是 有 得 大 意义 的 吧 ，。 


这 里 我 们 对 电子 的 热能 略 而 不 计 ， 一 一 上 穆 福 
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我 在 以 前 发 表 的 两 篇 论 交 多 中 前 指出 以 第 二 定律 的 政 耳 蓄 
曼 理 论 的 精神 来 解释 黑体 辐射 的 能 其 分 布 定律 ,可 以 31 导 我 们 形 
成 有 关 光 舶 发 射 和 吸收 的 新 观点 ， 这 种 观点 虽然 还 远 没 有 具备 完 
做 的 理论 的 特性 ,但 已 值得 引起 闫 重 的 注意 ,因为 它 有 助 下 对 一 系 
序 规 律 性 的 理解 。 本 文 现 在 要 证 明 ， 辐 射 理论 一 一 特别 是 普遍 克 
理论 一 一 将 导致 对 热 的 分 子 运 动 论 的 修正 ， 通 过 这 种 修正 将 克服 
一 直 阻 碍 这 个 理论 识 逢 始终 的 一 些 轩 难 。 由 此 还 将 得 到 辐 体 的 的 
学 行为 和 光学 行为 的 某 种 联系 。 


首先 我 们 要 给 出 普 朗 巡 振 子 的 平均 能 莉 会 式 交 狼 导 ， 这 可 以 
清楚 地 看 册 它 同 分 子 力学 的 关系 。 

为 此 目的 ,我 们 利用 热 的 一 艇 分 子 理论 前 一 些 结 果 。 久 一 个 体 
系 的 状态 企 分 子 理论 的 意 交 上 是 由 (很 凶 个 ) 变 数 户 , 了 sz,…Ps 来 
完全 确定 的 。 分 子 过 程 的 坚 展 经 过 按照 下 列 方程 而 演变 : 


dP 
> 一 二 
At 


而 对 于 一 切 P, 慎 , 下列 关 系 成 立 : 


| 


v1, Fa, "Pn,), 《2 一 i, 2 ‘7 ) 
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3 _0. C1) 

进一步 很 定 ,有 一 全 出 恋 数 pi…pm, 《它们 属于 了,) 来 确定 的 

P, 的 体系 的 局 部 体系 , 并 假 设 : WT 
接近 于 两 个 部 分 之 和 ， 闪 中 一 部 分 (只 同 Bi…pm 有 凸 

部 分 则 同 pa:…pm 无 美 。 此 外; 五 对 纤 起 体 对 的 咎 月 


小 。 


那 末 ,，P, 在 -- 个 偶然 选取 的 睡 问 然 于 一 全 无 绒 小 的 区 域 
【GD1 dpadpm)7 轩 的 几率 2 ， 由 下 面 的 方程 给 出 : 少 


_N EE j 
dN =Ce cpm (2 


这 里 CC 是 绝对 温 庶 (7 的 一 个 山 数 ,入 是 死 当量 分 子 的 数目 ,RR 起 
关 王 有 吏 分 子 的 气体 方程 的 弟 数 。 


我 们 设 | dpidps = (EAE, 
这 里 积分 溪 及 p, 的 余部 组 合 它们 相应 的 能 量 储 处 于 三 和 
十 dE 之 加 ,和 导 末 我 们 得 到 : 
~ EF 
dp =Ce “CBE C3 


我 们 设 变数 了, 为 质点 (原子 .电子 ) 的 重心 坐标 和 速度 分 最 ， 
我 们 还 假设 如 速 谋 只 同 坐 标 有 关 , 而 同 速 度 无 关 , 这 样 我 们 就 得 到 
了 热 的 分 子 运 动 论 。 这 里 满 吓 关系 (1), 从 而 方程 42 也 成 了 下。 

如 果 我 们 设想 ， 符 弄 选 择 - 一 个 基 元 物质 粒子 作为 P, 体系 , 它 
可 以 镶 着 直线 方 疝 作 正 嘴 振 落 ， 工 月 如 果 我 们 用 x 和 上 相应 地 表 
示 这 个 粒子 中 平衡 位 十 的 瞬时 距离 和 它 的 瞬时 速度 ， 屠 未 我 们 


名 AA. 爱 内 斯 坦 ,< 物 理 党 杂志 ?, 第 4 护 , 者 , 170 页 , 1303 年 。 一 一 原 注 【 见 
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得 到 ， 


NE 
dm =Ce rR! dxae. (2ay 
又 因为 | 和 x 纶 一 常数 -dE, 所 以 必须 庶 避 一 常数 Q@ 


_N pp 
dH 一 常数 +:e Rl! gE. 
因此 物质 粒子 的 能 有 基 平 均值 为 ; \ 


C4) 


公式 (4) 显然 可 以 应 用 于 池 着 直线 报 荡 的 离子 。 我 们 这 祥 
做 着 务 虑 到 ,根据 普 庆 克 的 研究 时 , 在 离子 的 平均 能 量 三 和 黑体 辐 
射 对 于 有 关 频 率 的 能 重审 诬 pp, 之 加 ,必定 存在 郑 下 列 关 系 ; 


ee (2) 


Pr 一 一 一 -pat (C0) 


如 所 周知 ,此 式 只 有 当 Tjz 情 很 大 时 才 具 有 极限 定律 的 章 闵 。 

闵 了 得 到 普 朗 克 的 凌 体 辐射 泽 论 ,我 们 可 以 进行 如 下 。 久 我们 
保留 方程 (5), 因而 假设 , 用 麦克 斯 韦 的 电学 理论 可 以 正确 地 知 明 
辐射 效 度 和 互 之 问 的 联系 。 另 一 方面 , 我 们 放弃 方程 (4》, 也 就 是 
说 , 我 们 假设 , 应 用 分 子 运动 论 必然 导致 同 经 验 相 矛 所 。 然 而 , 我 


上 0 因为 必须 证 直 二 9x 十 B 上 一 一 原 往 

上 RE 普 冯 所 ,4 物理 学 染 志 >, 第 4 忽 , 第 1 玲 , 9 页 ,13900 华 . 一 一 原 注 
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而 是 对 于 所 有 间 0, 8, 28, 38 等 等 相 下 上 过 人 的 三 全 ， 我 们 辐 一 00. 
具有 有 当 王 蛋 在 失 0 到 0+os 从 上 到 8+ea 失 2 到 28 二 4 等 过 之 问 
(这 里 8 上 比 起 8 兴 为 无 限 小 ), 名 于 不 党 于 0, 而 是 这 样 : 


Le 至 十 严 时 巨 十 可 
| rr | 0 | 9 
0 -里 | 空 蕊 


吉 我 们 从 专程 (3) 所 看 到 的 奸 样 ， 这 个 规定 乌 包 人 当 了 这 样 的 假设 ， 
即兴 为 所 堵 崇 的 基 元 实体 的 龙 季 只 取 巨 限 接近 十 0, ,28 等 值 的 
这 样 一 些 慎 ， 

利用 山王 所 壕 美 于 全角 规定 ,大 利用 公式 (3), 我 们 得 到 ， 


Np 
| Ee RI (EY dE 


EE re 
i Fr 


| e RF (EY dE 


A _ N29 
0+Aee R7 + 42p,e RT 十 … 8 
ME Ne . Ns 
4+ de RT -Ae RI Ee oi .| 


如 果 我 们 还 居 设 2=CR/ANDBz (根据 量 玫 假说 )， 著 末 我 们 由 此 得 
到 : / 


BE- (7) 
Br 


又 利用 公式 (C5), 我 们 又 得 到 普 衣 克 辐射 公式 : 
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方程 (7 给 四 了 普 朗 吉 振 子 的 平均 能 旺 


愉 上 所 带 , 可 已 很 清 态 地 看 出 , 热 的 分 子 运动 论 必 须 在 哪个 方 
面 作 修正 , 隆 可 以 局 黑体 辐射 的 分 布 定 律 租 -- 数 ， 也 就 是 说 ,虽然 
我 们 过 圭一 直 设 想 分 子 的 运动 是 癌 样 严 桥 遵循 关 我 们 的 感 定 [所 
感觉 到 的 ] 此 异 中 物体 运动 所 得 稍 的 那 种 规律 (我 们 基本 上 只 要 添 
补 一 个 完全 可 逆 性 假设 )， 可 是 我 们 现在 需要 作 这 样 的 假设 : 能 够 
参与 物质 和 和 辐射 的 能 量 安 换 的 .以 依 定 的 频 李 振荡 着 的 离子 ,它们 
能 通 采 取 的 种 种 状态 , 少 于 我 们 [日 常 ] 经 验 由 物体 可 能 采取 的 务 
种 状态 。 我 们 必须 假设 ,能 县 交换 的 机 制 是 这 样 的 : 基 元 实体 的 能 
量 只 能 取 0, (R/N)Bv,2CR/NYBv 符 秆 ,名 

可 是 我 认为 ,我 们 不 应 当 满 足 于 这 个 结 困 。 实 际 上 ,我 们 不 得 
不 提出 这 样 的 问题 ， 如 果 在 辐射 和 物质 的 能 量 交 换 的 理论 中 所 彼 
设 的 基 元 实体 不 能 在 现代 的 分 子 运动 论 的 意义 上 来 理解 , 那 末 ,我 
门 是 否 也 应 当 修 正 用 热 的 分 子 理 论 求 探讨 的 其 他 周期 振荡 实体 的 
理论: 根据 我 的 意见 ， 答 案 是 溢 有 疑问 的 。 和 如 此 普 庆 上 克 辑 射 理论 
搂 急 到 了 事物 的 核心 ， 于 末 我 们 必须 期 望 在 其 他 热学 理论 领 咸 中 
也 可 以 发 现 现 代 分 闻 运 动 诊 和 经 验 之 间 的 矛盾， 这 些 矛 盾 可 以 用 
这 里 所 采取 的 方法 来 消除 。 在 我 看 来 ， 事 实 正如 我 试图 在 下 面 指 
明 的 那样 。 

关于 固体 中 的 热 运 动 , 我 们 可 以 建立 的 最 简章 的 图 象 是 ; 包含 


加 此外， 很 明显 , 这 个 贿 证 岂可 以 推广 到 让 任 间 对 个 基 雹 实体 所 组 成 的 振 靖 息 
性 上 。 一 一 凤 往 
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可 其 息 豚 一 个 小 原子 下 平衡 位 置 附近 作 正 嘴 振 水 
下 , 磋 用 分 于 运动 论 ( 方 程 (4》), 持 考 虚 到 千 个 
自 出 座 来 描述 ,我 们 每 到 殉 当 最 物质 的 比 热 为 ; 
co 3Rn, 
或 者 ,用 吕 ~ 卡 蹄 电灯 表示 : 
c=3,94n, 

而 闫 表示 分 子 中 的 原子 煞 。 如 所 周 和 扼 ， 对 于 取 固 态 用 集 状 态 的 天 
多 数 元 素 和 许 凶 化 合 物 各 是 柑 当 接近 地 冻 是 这 一 关系 式 ( 柱 隆 一 丙 
林 (Doulong-Petit) 定律 F. 雍 控 上 意 (CNeumann) 和 柯 普 (CKOPP) 定 
由 2 

然而 ,只 要 我 们 稍微 更 加 精确 地 蕉 佬 一 下 事实 ,我 们 就 会 过 到 
阿 个 困难 ,它们 似乎 旺 示 了 分 子 论 适用 的 夕 罕 务 限 。 

LI， 有 一 些 无 素 4 碳 、 硼 和 娃 )， 它 们 在 贡 凋 时 为 固 夺 ， 它 们 县 
有 的 硕 子 比 热 亚 普 地 小 下 5.94， 此 处 ， 所 有 其中 有 氧 ， 受 或 者 
至 消 有 一 个 下 述 元 素 出 再 的 图 态 化 合 物 ， 共 死 分 子 比 热 部 小 于 
n+ 5.94., \ 
2 . 德 鲁 特 CDrude) 先生 管 经 指 六: 全 光学 现象 (色散 ), 导致 
必须 把 化 合 物 中 每 个 原子 描述 为 某 入 程度 上 互 不 相关 的 运动 的 基 
元 质点 ,同时 他 还 得 出 这 样 的 结论 : 红外 线 的 本 征 频率 是 来 源 于 原 
子 《原子 离子 ) 的 振东 ， 柴 外线 的 本 征 频 半 是 来 源 于 电子 的 振荡 。 
这 里 热 的 分 子 运动 论 产 上 生 了 第 二 个 严重 的 困难 : 一 -一刻 然 每 个 
分 子 的 运动 质点 数 大 于 它 的 原子 数 ， 一 一 比 热 慎 必须 大 大 超过 
3 .94n. 

如 上 所 述 ， 这 里 应 当 注 意 到 下 面 一 点 。 如 果 我 们 把 固体 中 热 
的 载体 看 作 第 间 期 振荡 前 实体, 它 的 频 滨 同 它 的 振动 能 量 无 关 , 那 


La 


由 了 .初生 特 ,* 物 理学 杂志 3 第 4 编 , 二 着 , 677 页 ,1904 年。 一 一 原 注 
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| Ti 


玉 按 照 普 衣 克 辐射 理论 , 我 们 就 不 应 当期 望 比 热 总 具有 慎 5.94n. 
相反 ,我 们 必须 假设 (7Y 


= 3R Br 
FT Br 
本 此 ,站 小 这 样 的 基 元 实 传 的 能 量 , 员 克 - 卡 , 具有 有 
值 : 
By 
分. 名 4 本 
ei:—l 


井 未 ， 每 一 个 以 这 梓 方 式 振 沙 的 基 元 实体 对 每 克 当 量 比 热 所 页 献 
的 值 为 : 


人) 
Ve 
(21) 
因此 ， 当 我 们 对 鲁 现 在 所 孝 迪 的 固态 物质 中 的 所 有 各 类 振荡 的 基 
元 实体 进行 灯 吉 时 ,我 们 就 得 到 每 个 气 当 基 上 比 热 的 入 示 式 : 六 


(S$) 


sy 7) . {8a) 


图 1 显示 了 表示 式 (8) 作 为 x=(T/PBY) 的 图 数 的 慎 , 吕 当 
CT/Bv)>>0.9,[ 基 元 实体 对 分 于 上 比 热 的 贡献 同 慎 5.94 {这 也 是 
从 迄 售 一直 被 接受 的 分 子 运动 论 所 得 出 的 ) 没 有 显著 的 差别 ; 如 
末 + 您 小 , 那 末 在 温度 更 低 的 时 候 就 已 是 这 种 情况 了 。 如 困 相 芭 ， 


全 ”这 种 沽 窜 很 容易 推广 到 各 | 名 异 性 的 物体 。 一 - 原 注 
总 ) 和 图 中 的 碟 瑟 。 一 一 原 注 
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47 70.1 那 末 所 说 的 基 元 实体 对 比 热 疫 有 显著 的 不 献 。 在 
上 述 两 种 情 沉 之 则 发 生 了 表示 式 582) 的 开 赔 急剧 而 后 区 加 组 悍 的 
增长 。 


61 42 BI Mh LU A7 08 A9 I0 
图 | 1 

根据 前 而 所 述 , 首先 可 以 得 出 : 为 了 解释 柴 人 外 线 本 征 频 率 , 所 
设想 的 振 茵 电子 在 常温 《T=300) 下 对 比 热 不 可 能 有 显著 的 贡献 ; 
因为 不 等 式 《T/BVD)0.1 在 工 =300 的 情况 下 转化 为 不 窜 式 
.<4.8jw， 与 此 相反 ， 当 茶 元 实体 满足 入 >484 时 , 那 末 按 照 上 面 
所 壕 , 必 定 得 出 ,在 常温 时 它 对 每 克 当 量 比 热 的 贡献 大 股 是 5.94. 

因为 对 于 红外 线 本 征 频 率 ,一 般 说 来 >4.8m, 那 末 , 按照 我 
们 的 香 解 ， 短 一 本 征 振 菏 都 必然 对 比 热 作 出 贡献 ， 并 和 且 和 如果 入 铭 
大 ,对 此 热 的 贡献 也 就 全 大 。 根 据 德 鲁 特 的 研究 ,具有 这 些 本 征 频 
率 的 就 是 有 重 原子 ( 斥 子 离子 ) 本 壬 。 因 此 ， 作 为 固体 ( 绝 绿 体 ) 中 
热 的 载体 ,首先 应 当 考 虑 的 只 能 是 原子 的 正 离子 。 
如果 一 个 固体 的 红外 线 本 征 振荡 频率 ” 为 已 知 , 那 末 ,根据 上 
面 所 述 ， 它 的 比 热 以 及 由 方程 (8a) 所 开 示 的 比 热 对 温度 的 粗 依 关 
第 四 落 都 完全 确定 了 。 如 果 有 关 物 质 显 示 光 学 红外 本 征 频 理 ， 基 
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< 一 482, 那 末 ， 在 常温 时 ， 必 可 期 望 比 热 间 关系 式 c=5.94n 有 阴 
显 的 偏 岂 ;在 足 能 低 的 温度 下 ,一 急 同 体 的 比 热 随 着 温度 的 下 降 而 
显著 下 降 。 此 外 , 杜 隆 - 珀 替 定 律 以 及 普 逼 规律 c= 二 5.94n, 对 于 一 
期 固体 在 足够 高 的 温度 二 必然 成 站 ， 只 更 在 这 种 情况 天 新 的 是 
自由 度 (电子 离子 ?丝毫 也 不 显著 。 

上 上 面 所 说 的 两 种 困难 被 新 的 埋 解 消除 了 ,着 匡 我 认为 ,这 种 理 
解 大 鬼 在 原则 (上 是 正确 的 。 当 然 ， 不 应 当 设 想 它 严格 地 符合 于 事 
实 。 固体 在 加 热 过程 中 经 历 了 分 子 排 列 的 变化 (上 比如 体积 的 变 
化 > 这 种 变化 同 内 能 的 变化 相 联 系 ; 一切 导电 的 固体 时 含 育 对 比 
热 作 出 真 献 的 目 由 运动 的 基 元 质点 ; 无 厅 的 热 振 洗 的 频 人 党 或 许 就 
芒 这 种 基 元 实体 的 儿 少 不 同 于 光学 过 程 中 的 本 征 振 落 的 频 兴 。 查 
是 ;最 后 ,认为 所 考察 的 若 死 实体 具有 有 同 能 电 ( 温 度 ) 匹 关 的 振 沪 频 
率 , 这 一 假设 无 疑 是 不 恰当 的 。 


太 寺 算 《 福 米 ) 
咏 下 | 下 与 .十 4 
于 5 33 


O 4 21 
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原 谈 的 只 是 粗略 的 近似 ， 固 此， 我 们 根据 卫 . 诺 埃 坚 - 柯 普 定 则 想 
没 , 每 一 个 元 素 , 包括 那些 具有 反常 的 小 比 热 的 元 素 , 在 所 有 人 它们 
的 回访 化 合 物 中 ， 于 分 子 比 热 肯 作出 同样 的 页 献 。 胡 1 给 出 的 数 
和 日 人 我 们 注意 : 


po efteris i 年 卡 
的 情 阁下 7， 小 的 原子 量 对 应 于 大 的 振 落 频率 。 在 表 工 的 最 后 一 
列 ,和 值 几 微米 表示 ,它们 是 利用 前 面 所 描 壕 的 x 和 < 的 关系 从 这 
些 [ 原 子 比 热 的 3 数据 (假设 它们 在 了 =300 时 成 立 ) 算 电 的 ， 

此 外 ,我 们 还 及 兰 多 丁 转 (Landof) 和 人 怕 思 斯 坦 (BBrnstein7 的 
示 中 引用 若干 有 关 茜 些 透 明 固体 的 红外 本 征 振 荡 ( 金 属 反 射 ,剩余 
射线 ) 的 数据 ; 观测 到 的 * 在 下 表 “ 和 gam? 列 中 给 出 : “hq”* 列 中 的 数 
执 引 由 上 表 , 到 此 为 止 它们 都 属于 具有 反常 的 小 比 热 的 原子 ; 共 余 
的 应 为 X>> 48 几 ， 


-一 -一 


固 体 六 观 刘 内 计 押 ” 
CaF。， 24，31 .6 33， ~>48 
NaCl 51.2 48 
KCl 61 .2 > 
CacD, 6.7: 11.4, 29.4 1?; 21s >>48 
SiO, 8.5; 9.0, 20.7 20; 21 
雪 之 


在 表 2 中 ，NaCl 和 KCl 只 包含 具有 正常 比 热 的 原子 ; 它们 的 
红外 本 征 振荡 的 波长 确实 大 于 48&， 鞭 余 的 物质 包含 具有 鞭 正 反 
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押 流 长 。 这 种 仿 亢 也 许可 以 从 此 元 浪 佛 的 天 贡 能 煞 随 能 生发 生 开 
大 的 变化 而 得 到 和 解释。 不 管 怎么 样 ， 胡 2 中 所 列 的 观测 到 的 入 同 
计算 出 来 的 的 一 发 性 ,不 管 从 相 态 顺序 来 说 ,还 是 从 数量 级 上 来 
说 , 扼 是 十 分 31 人 人 注 日 的 。 

吏 在 我 们 还 要 把 这 个 理论 应 用 于 金 央 石 。 它 的 红外 本 征 频 达 
还 不 知道 , 不 过 , 根据 这 里 所 讲 的 理论 , 如 果 对 应 于 其 一 个 工 值 知 
道 了 分 子 比 热 e, 天 末 就 可 以 算出 这 些 频 论 ; 淖 应 于 2 的 XxX 可 以 
是 接 从 则 线 中 得 出 ， 调 我 们 及 可 从 关系 起 (TL/BvD) 二 x 确定 和 的 
但 ， / 

我 利用 了 我 从 蔚 凶 和 有 征 特 和 委 恩 斯 址 的 委 中 引 来 的 王 . 下 .韦伯 


1 4 肚 国 斯 坦 葡 集 


ee on 二 了 =331. 和 


x 一 CTL/BNY, CO- 4.86x10- ey vy 的 第 三 Te 
槛 坐标 取 廊 值 ， 纵 坐标 取 大 3 所 给 的 < 从 韦伯 的 观测 结果 算 
出 > e 什 的 点 ,应 当 处 于 上 面 所 描绘 的 xc 由 线 .E。 我 们 已 在 图 1 
中 记 下 了 这 些 点 一 一 用 圈 米 表示 ; 它们 实际 上 接近 是 线 。 因 此 ,我 
们 必须 服 设 ,金刚 石 的 热 的 基 元 载体 接近 于 单 色 实 体 。 
因此 , 根据 这 理论 可 以 预料 , 金刚 石 在 = I14 处 , 将 显示 最 
大 的 踊 收 。 


对 我 的 论 交 < 鸥 央 克 的 辐射 理论 和 
生 热 理论 > 的 更 正 岂 

在 本 刊 今年 -月 寻 上 发 表 的 上 述 论 交 中 , 我 写 了 :“ 根 据 德 鲁 
特 的 全 f 完 ， 具 有 这些 本 征 闫 这 的 就 是 有 重 原子 {原子 次 了 ) 本 身 。 
因此 ,作为 因 体 ( 绝 绿 体 》 中 热 的 载体 ,首先 应 当 考 虚 的 只 能 是 原子 
的 正 离 子 。 

这 个 论点 在 两 个 方面 不 再 是 正确 的 了 。 第 一 ,应 当 假 没 ,存在 
的 不 仅 有 带 正 电 的 原子 离 陪 ;而且 还 有 带 负 电 的 原子 离子。 第 二 ， 
而 且 ， 一 一 这 是 主要 的 一 一 通过 德 便 时 的 研究 ,“ 任 何 作为 热 的 载 
体 出 现 的 概 水 基 元 实体 总 是 带 有 有 电荷》 这 冬 一 个 腿 设 也 不 再 是 正 
俏 的 了 。 因此 ， 我 们 或 许可 以 从 一 个 吸收 区 域 的 存在 C 在 上 壕 限 
制 下 ) 扒 知 有 一 类 若 元 实体 存在 ,它们 对 上 比 热 作出 一 种 有 特性 温度 
相 侠 性 的 贡 上 献 ; 但 是 遭 命 古 是 不 许 斌 的 ,因为 很 可 能 有 有 不 带电 荷 的 
热 载体 存在 ,也 就 是 说 ,有 用 光学 方法 不 能 觉 窦 的 这 样 一 利 热 栽 体 


9 这 个 更 正 写 于 19307 年 2 一 了 月 间 ， 发 表 在 德国 s 牺 理学 荡 志 3， 第 4 渴 . < 
苦 , 800 页 , 130/ 备 。 渤 里 伴 日 诸如 志 ; 一 一 编译 者 
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存 芷 。 后 一 种 情 襄 ,对 于 任 化 学 小 不 棚 结合 的 原子 ,是 特别 有 希望 
出 现 的 。 
在 诊 交 的 最 后 一 租 由 ， 儿 人 金刚石 的 比 热 抵 
而 闻 样 也 是 不 许可 的 、 它 应 当 是 : 
“ 国 比 , 控 昭 理论, 应当 期望, 人 金刚石 槛 末 在 一 【1 吕 时 显示 最 
大 的 吸收 , 概 玉 它 根本 不 具有 光学 上 可 证 实 的 红 浊 本 征 频 率 。” 


1 3 


二 相对 原理 和 由 此 但 ee 


如 采 大 们 按照 下 列 方 程 
x =Xx—vt, 
y=», 
Pe 
把 牛 申 运 动 方 程 奏 原来 的 众 标 系 变 换 到 … 个 新 的 、 相 对 于 它 作 勾 
速 平 称 运 动 的 毕 标 系 , 那 末 牛顿 运动 方程 保 控 它 原来 的 形式 不 变 ， 
只 要 大 们 坚持 整个 畅 理学 可 以 建筑 在 牛顿 运动 方程 的 基础 
之 上 这 … 风 和解 ， 尿 办 不 能 怀疑 ， 目 然 规 律 可 以 参照 于 相互 作 匀 速 
(没有 加速 论 ) 运 动 的 坐标 系 中 的 任何 一 个 ， 共 结果 圾 十 相 辣 的 ， 
但 是 ,里 然 规律 同 所 制 上 坐标 杀 的 运动 状态 无 关 这 一 点 (以 后 阐 称 为 
“相对 性 原理 ), 由 十 互生. 六 伦 兹 在 动 体 电动 力学 方 而 所 作 的 卓 
起 证明， 第 一 次 恕 生 了 辣 题 .包罗 为 旭 人 理 诊 是 以 有 一 种 静 下 的 ， 
林 动 的 光 以 杰 的 候 谈 为 基础 的 ; 它 的 基本 方程 芷 应用 上 述 变 换 方 
程 时 ,不 能 转换 成 同样 的 形式 。 
日 从 瑞 个 理论 洪 大 以 来 ,大 们 必定 会 期 待 ,地 球 相 对 于 芝 以 太 
的 运动 对 光学 现象 的 影响 的 十 实 将 会 成 功 。 诚 然 , 如 所 周知 , 洛 傣 
总 莉 访 论 交 中 指明 ,按照 他 的 基本 段 进 , 邵 果 大 们 在 计算 中 只 限 


i 译 白 鱼 国 < 直射 学 和 此 子 学 年 览 训 【Ne der Radioaktivitet wnd 
Erektronik)，190 年 ,第 和 看 ,411 一 462 页 ， 译 时 曙 参 考 体 文 版 “ 继 了 斯 坦 科 学 薄 攻 
入 :的 谤 次 。 一 一 编译 深 

2 且 . 态 .请 伦 瘟 ,基于 动 性 中 的 屿 和 旋 疯 过 的 理论 研 守 % (Versuch einer 
Theorie der elekirischen rnd optischen Erscheingneen mm bewesren Korpern;, 菜 


顿 ,1833 年 ;新 版 ,来 比 锡 ，1906 年 。 一 一 原 注 
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于 那些 其 中 仅 出 现 相 对 汗 度 对 算 空 中 光 达 之 比 一 的 一 次 早 的 项 ， 
那 示 这 种 相对 运动 对 光学 实验 中 光线 传播 的 影响 就 不 应 当 骨 发 
现 。 可 是 ,迈克 耳 孙 和 英和 雷 避 的 实验 的 否定 结果 表明 ; 在 基 种 场合 
下 , 连 二 次 党 效应 (正比 干 三 ) 也 不 存在 ,种 器 医 昭 洛 从 站 的 理论 
基础 , 它 是 必定 可 以 在 实验 中 观测 到 的 。 

如 所 周知 ,理论 同 实验 之 间 的 那 种 矛盾 ,通过 旦 .A. 洛 伦 兹 和 
裴 兹 杰 芒 的 慨 庶 (根据 这 种 息 这 ,运动 物体 在 运动 方向 发 生 一 定 的 
收缩 3 可 以 在 形式 上 消除 。 但 是 , 在 这 方面 引进 的 这 种 假设 , 看 来 
捧 是 一 称 狂 救 理 认 的 人 为 万 法 ; 近 克 耳 欠 和 莫 雷 的 试验 正好 证 明 ， 
在 根据 洛 伦 蓝 理论 看 米 帆 对 性 原理 不 成 立 的 地 方 、 现 象 却 还 是 符 
合 这 个 原理 的 。 从 而 给 入 这 样 一 种 印象 似乎 又 必须 描 弃 洛 伦 兹 
理论 ,而 代 之 忆 一 个 其 基础 同 相对 性 原理 相 适 应 的 理 诊 ,因为 这 样 
一 外 理论 友和 许 一 下 子 预 见 到 竟 具 耳 孙 和 莫 雷 实验 的 再 定 结果 。 

但 是 , 事情 显得 局 乎 入 们 的 意料 , 为 了 摇 脑 上 述 困 难 , 只 需要 
足 人 能 淮 确 地 袁 述 时 间 概 念 就 行 了 。 需 竖 认 识 的 仅仅 是 ， 人 们 可 以 
把 HH. A. 洛 伦 花 引进 的 他 称 之 为 “当地 时 间 >〔“Drrzei2) 的 这 个 
辅助 量 直 接 定义 为 “有 时间?。 如 果 我 们 坚 扰 上 述 的 时 间 定 这， 拜 把 
前 面 的 变换 方程 用 符合 新 的 时 间 概 念 的 变换 方程 来 代替 ， 那 来 洗 
伦 夷 理论 的 基本 方程 就 符合 相对 性 原理 了 。 这样，H. A. 洛 伦 茵 
和 右 冀 杰 营 的 假说 就 象 是 理论 的 必然 结果 。 只 有 作为 电力 和 和 克 力 
的 载体 的 泡 以 太 的 观念 不 再 适合 于 这 里 提出 的 理论 ， 因 为 电磁 场 
在 这 里 不 下 以 某 种 物质 的 状态 的 身分 出 现 , 它 本 身 就 是 存在 的 物 ， 
它 和 有 重 物 质 是 同 - -类 东西 ,而 且 它 盘 带 有 攒 性 的 特征 。 
Michelson 和 至， W，Morley，< 美 国 科学 期 刊 dn Journ. of 
Seience}y (3 34 和 着，333 风 ,1887 年 。 一 一 后 福 
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下 和 面试 图 对 志 令 为止 通过 把 日 .入 . 洛 伦 兹 鸭 理 论 和 相对 福原 
理 相 结合 而 开展 的 工作 作 一 总 结 。 

在 本 了 的 前 西部 分 讨 认 运动 学 基础 以 及 它 在 去 史 斯 韦 - 洛 佬 
. 兹 理论 的 基本 方程 方面 的 应 用 ; 这 里 我 依据 7 从政 的 论 
支 D@(< 科 学 院 会 议 报告 z CKon. Akad.y. 于 下 
年 ) 和 人 A. 爱 因 斯 坦 的 论 区 (< 网 理学 条 江 | 管 ，190> 年 

在 种 -~ 儿 分 中 ， 除了 记述 理 eee 
光学 问题 ( 考 普 勒 原理 , 交行 差 , 运动 物体 引起 的 区 的 齐 移 着 基于 
记 种 处 理 方 法 的 可 能 件 我 仔细 戎 考 了 M. 劳 龙 4Laue]) 针 和 的 一 葡 
谈话 和 一 篇 论 交 (< 物理 学 杂志 3,23 窗 ,589 页 ,1207 年 ) 有 以及]. 劳 
布 【Laub> 上 光 生 的 一 篇 (诚然 需 要 修正 的 ) 论 文 (* 物 理学 杂志 *》 ,32 
逢 ,1907 年 》， 


第 三 部 分 发 展 了 质点 (电子 ) 动 力学 。 为 了 民 出 运动 方程 ， 我 
用 了 上 上面 提 到 的 我 的 诊 玄 中 的 方法 。 力 是 旬 普 裔 殉 的 诊 飞 中 那样 
定 光 的。 本 交 也 和 傈 用 了 质点 运动 方程 的 这 样 一 种 变换 ， 它 允许 如 
此 明晰 地 显示 运动 方程 同上 古典 睫 学 运动 方程 的 类 个 性 。 

第 四 部 分 探讨 了 有 从 相对 诊 导 出 的 有 关 物 至 体系 的 能 量 各 动量 
的 有 普 温 意 文 的 结论 、 这 是 下 下 列 开 创 姓 的 论 式 一 一 

入. 爱 因 斯 坦 ,* 物 青学 杂志 >,18 管 ,639 页 ,1905 年 和 < 物理 学 
杂志 3, 23 填 ,371 页 ,1907 年 ,以 及 M. 普 朗 克 , < 普鲁士 科学 院 金 
议 推 洗 2 CSitzungsber, da. kel, preuss. AKad. d. Wissensch. ), R&IX 
则 ,1907 年 。 一 一 
中 建 记 的 , 但 这 里 是 用 新 的 卢湾 推 时 出 来 的 : 这 个 万 法 在 我 看 求 ， 


中 还 应 提 到 科恩 (BE. ohn) 有 美和 连 个 问题 的 一 些 褒 文 ， 然 而 我 在 这 里 法 有 有 引 
帅 它 们 。 一 一 原 注 
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可 以 使 人 人 双 别 靖 楚 地 看 出 这 些 推论 同 理 论 基础 的 联系 。 这 里 还 讨 
论 了 米 和 温度 对 运动 状态 的 相依 关系 ; 关于 蚁 ,我 完 至 注 循 刚直 提 
到 的 普 衣 缉 的 论 交 ;关于 运动 体 的 温度 ,我 所 四 的 定 浆 闻 各 森 牧 耳 
(Kurd von Mosengeil) 先 些 头 于 返 动 的 室 腔 辐射 的 论 交 3 


会 提出 这 样 的 问题 : 相对 性 原理 是 不 是 只 适用 于 非 加 豆 坐 标 有 承 ? 为 
了 不 致 于 和 客 全 不 探讨 这 些 回 题 ,我 在 本 江 中 二 加 了 第 五 部 分 , 它 和 名 
舍 了 新 的 有 美加 速度 和 引力 的 相对 论 考 寻 。 


1 运动 掌 部 分 


$1， 光速 不 变 原 理 。 时 间 的 定义 。 相 对 性 原理 
为 了 能 够 描述 藉 个 物理 过 程 ， 我 们 必须 能 够 量 庶 空 间 中 单个 
质点 在 位 置 上 和 时 间 上 发 生 的 变化 。 
为 了 在 位 置 上 量度 一 个 空间 元 中 在 很 短 蜂 闻 内 发 生 的 过 程 
C 点 事件) 我 们 需要 一 个 箔 卡 儿 坐 奈 系 ; 芭 三 要 家 互 硬 吉 , 相 互 固 定 
地 联结 在 一 起 的 刚性 杆 , 以 及 一 根 刚 性 的 单位 恒 杆 , 鲍 几何 学 交 许 
用 三 个 量 值 ( 侣 标 X, 了 22 来 确定 质点 的 位 置 或 首 反 事件 的 地 点 ,名 
为 了 从 时 间 . 上 量 席 一 个 点 事件 ,我 们 要 用 这 样 一 只 锅 , 它 对 十 众 标 
系 是 静止 的 ， 逢 且 直 楼 散 近 氮 事件 大生 的 地 点 。 所 事件 的 时 间 用 
种 的 同 计 读 数 求 定义 。 
加 各 过 例 耳 ,< 物 友 学 杂 者 >， 22 卷 , $67 站 1 各 7 汞 。 一 一 原 注 
咏 ) 所 茵 * 刚 生 "和 帆 体 , 这 里 以 及 下 而 间 玉 也 可 以 说 不 对 受 蛮 形 办 的 固体 。 一 村 ， 


注 
动 ” 为 此 我 们 述 尝 须 用 印 助 丁 ! 真 庆 .加 夫 1。 一 一 夭 注 


ie 
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些 钟 全 都 是 等 围 的, 世 就 是 说 , 如果 它 
网 个 这 梓 的 种 的 读数 的 差 应 当 怪 持 不 变 。 计 果 我 们 假设 以 基 种 方 
式 酸 准 了 这 些 钟 , 那 未 所 有 的 钟 5 如 果 这 些 钟 排列 在 足够 小 的 焉 离 
之 站 + 邦 可 以 从 时 间 上 求 量 许 出 任何 一 个 点 事件 一 一 比如 利 珊 最 
莽 近 欧 一 只 钟 。 

但 是 ， 这 些 钟 的 全 部 读数 着 不 同样 合适 地 提供 出 我 们 为 物理 
学 的 目的 所 需要 的 那 种 时间 ”。 对 此 我 们 还 需要 作出 一 个 规定 ， 
使 这 些 锅 按照 这个 规定 来 租 互 校准 。 

现在 我 们 德 说 ,在 坐标 系 汽 有 如 速 的 前 提 下 ,这 些 钟 可 以 这 样 
末 校 准 ， 使 得 真空 中 任何 光线 的 传播 速度 一 一 用 这 些 钟 来 最 度 
一 一 总 是 等 于 一 个 普 适 常数 cc. 因此 ,如 果 4 和 了 8 是 两 个 对 于 举 
标 柔 名 糯 的 安 贷 邹 的 点 ， 它们 的 焉 离 为 六 当 沿 着 48 方向 在 茵 空 
中 传 措 的 光线 千村 点 4 时 ,4 点 的 钟 的 读数 为 14, 而 当 光 线 到 过 五 
太 轩 如 成 的 铬 的 读数 为 18, 著 末 ,不 管 发 射 光 线 的 光源 或 者 其 他 物 
体 可 能 在 怎样 运动 ,总 是 : 


Fr 


fi—irn 
这 里 了 所作 的 ,我 们 要 称 之 为 “光速 不 变 原 理 的 慨 设 ,在 自然 界 
中 实际 上 是 咨 得 到 满足 , 决 不 是 自明 的 , 然而 , 这 一 至少 对 于 一 
通过 用 这 梓 一 
些 验 证 来 加 以 实现 ， 乱 们 就 是 以 眼 误 绝对 静止 的 点 太 鸭 基础 前 省 
俐 兹 理论 出 所 合 经 经 受过 的 那些 实验 验证 受 。 
国 ”H.A. 洛 伦 纶 < 闫 十 动 体 中 的 电 和 光 现 象 的 理论 研究 >, 菜 帆 , 1895 年 。 一 一 
原 注 


{a 特别 足 应 当 考 虚 到 洁 伦 冀 理 论 所 二 转 的 漂 称 系数 符合 于 实验 结果 { 磊 索 实 
验 )，。 一 一 原 福 
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询 在 一 个 个 相对 于 誉 标 柔 静止 的 宏 间 旺 
之 为 属于 这 个 所 用 的 级 标 系 的 时 间 ，, 或 专 ai 这 个 坐标 条 
的 时 间 。 

这 他 记 用 举 标 系 以 及 单位 量 杆 和 用 来 测定 坐标 条 了 时 同 的 钟 ， 
我 们 统称 为 * 套 照 系 S>。 我 们 设想 参照 干 对 太阳 几乎 是 静 目 的 参 
照 系 纺 的 自然 规律 中 经 发 现 。 然 后 设想 参照 系 由 于 某 种 外 部 原因 ， 
在 一 定时 期 内 被 加 速 ， 然 后 双 处 于 非 加 逮 运 动 的 状态 。 如 果 人 们 
现在 在 处 于 新 的 运动 状态 的 参照 系 8 中 观察 事件 ， 那 来自 然 规 律 
会 怎样 表现 师 *? 

关于 这 个 问题 ， 我 们 现在 作出 可 以 设想 的 最 简单 的 并 县 显 然 
是 以 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 为 根据 的 很 设 : 自然 规律 同 参照 系 的 运动 
状态 无 关 , 至 少 当 参照 系 在 没有 加 速 运动 时 是 这 样 。 

我 们 在 下 面 所 依据 的 就 是 我 们 称 之 为 “相对 性 原理 ”的 这 个 假 
设 以 及 前 面 折 说 的 光速 不 变 原 理 。 


§ 2， 关 于 空间 和 时 间 的 一 般 性 评述 


1 我 们 蕉 馈 一 对 列 非 加 速 冻 以 相同 的 速度 运动 的 ( 即 租 互相 
对 表 止 ) 的 刚体 。 根 据 租 对 性 原理 ,我 们 得 出 这 栓 的 结论 : 在 这 些 物 
体 的 共同 运动 状态 变化 过 程 中 ， 这 些 畅 体 在 室 间 中 棚 对 振 列 所 得 
循 的 定律 不 变 。 由 此 得 出 ， 斤 何 定律 总 是 以 同样 方式 规定 着 刚体 
的 配置 可 能 性 ， 而 同 这 些 刚 体 的 共同 的 运动 状态 无 关 。 从 而 关于 
非 加 速 运动 物体 形状 的 陈述 共有 雪 接 的 意义 。 我 们 要 称 一 个 物体 
在 上 济 意 叉 下 的 形状 为 该 物体 的 “几何 形状 >。 后 者 显然 同 参 照 和 
的 运动 状态 无 关 。 z 
2. 一 个 时 间 读 数 按 照 & 1 中 所 给 出 的 时 间 定 义 , 只 是 参照 于 


i Le He Md 人 ii 
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具有 … 定 运动 状态 的 参照 系 才 具有 一 种 意义 。 从 而 可 以 推 起 《并 
且 将 在 下 面 证 明 ), 两 个 空间 上 相隔 开 的 点 事件 , 参照 于 一 个 参照 
系 S 为 同时 的 ,而 参照 于 处 于 另 一 种 运动 状态 的 套 照 系 ,一 般 就 不 
是 同时 的 了 。 

3， 设 一 个 由 物质 点 忆 组 成 的 物体 以 某 种 方 落 烛 条 
照 系 S 而 运动 。 在 参照 了 条 SS 的 时 间 所 每 个 质点 站 在 吕 申 其 有 和 硬 
定 的 位 置 ， 也 就 是 说 ， 它 同一 个 相对 于 $ 甫 止 的 定点 开 相 重合 。 
点 开 相 对 于 坐标 系 8 的 位 置 的 从 体 我 们 称 为 位 置 ， 点 全 相 瓦 的 
位 置 关 系 的 僵 体 我 们 称 为 物体 参照 于 3 在 时 间 + 的 运动 学 形状 。 
如 果 物 体 相对 于 SS 是 静止 的 ， 那 未 它 参 照 十 S 的 运动 学 形状 同 它 
的 几何 学 形状 是 一 样 的 。 

很 明显 ,相对 于 一 个 套 照 系 SS 静 于 的 观察 者 ,对 于 一 个 租 对 于 
s 运动 的 物体 ,只 能 测定 祖 对 于 的 运动 学 形状 ,而 不 能 测定 它 的 
几何 学 形状 。 

下 面 ,我 们 一 般 地 不 去 明显 地 区 分 几何 学 形状 和 运动 学 形状 ; 
至 于 几何 内 容 的 陈 壕 , 究 葬 指 的 是 运动 学 形状 还 是 几何 学 形状 , 按 
照 它 是 不 是 参照 于 参照 系 8 而 定 。 


zs， 坐标 时 间 变 换 


设 S 和 各 呈 为 等 价 的 岩 照 系 ， 即 这 酚 不 参照 冬 县 有 同样 长 的 
单位 长 证 和 同步 的 时 钟 ， 如 果 这 些 量 杆 和 时 钾 是 在 辑 对 静止 的 状 
态 下 进行 比较 的 。 于 是 ,很 明 民 ;如果 和 5S’ 是 相对 静 正 的 , 那 末 
任何 大 照 于 人 成 立 的 自然 规 种, 以 完全 相同 的 形式 做 有 照 于 3" 也 是 
成 立 的 。 租 对 和 狂 原 下 也 要 来 ,对 于 5S' 同 3 作 相 对 匀 巡 平 称 运动 的 
情况 ,自然 和 规律 也 完全 一 致 。 因 此 ,特别 是 , 秆 空中 光速 参照 于 两 
个 做 照 系 都 必须 给 出 同样 的 数值 。 
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设 有 一 个 点 事件 ， 相 对 于 $ 用 变数 Xx,» z,! 来 确定 ， 相 对 于 
S' 用 变数 x ,yz 1 米 确定 , 其 中 5 和 5' 非 加 速 地 租 对 运动 着 . 
我 们 要 问 ,把 第 一 类 变数 和 第 二 类 变数 联系 起 来 的 方程 是 什么 。 

关于 这 些 方 程 ,我 们 可 以 立即 指出 ,它们 对 于 所 说 的 变数 必 


动 的 平面 yp 股 说 来 并 不 相互 得 守 。 如 时 我 们 还 这 
妊 来 选择 x 轴 的 位 置 ， 使 它 一 一 参照 于 3 一 一 的 方向 同 >" 档 对 
于 3 的 平移 运动 的 方向 由 问 , 那 末 , 由 于 对 称 的 理由 ,可 以 扒 知 : 3" 
的 华 标 平面 戎 照 于 人 必定 相互 全 直 .特别 是 ,我 们 论 够 并 且 要 这 样 
来 选取 两 个 坐标 系 ,， 使 S$ 的 x 轴 和 3 的 x 轴 总 是 相互 重合 ， 而 
= 的 了 轴 若 上 照 于 5S 总 是 同 S 的 3》 轴 相 平行 。 还 有 ， 我 们 要 选取 
晤 个 参照 又 的 时 间 的 起 怒 点 为 两 个 坐标 原点 重合 的 上 晖 同 ; 于 是 ,所 
求 的 线性 变换 方程 就 是 齐 次 的 了 。 
从 35 的 上 华 标 平面 相对 于 SS 的 现在 已 知 的 位 置 ; 我 们 前 接 推 
诊 出 : 下面 的 每 一 对 方程 都 是 等 价 的 : 
X 一 0 和 x 一 21=0. 
y'=0 和 y=0; 
2 一心 和 一 总 . 
因此 所 求 得 的 三 个 变换 方程 具有 下 列 形式 ;: 
x =AX— vf), 
y=By, 
2' C7. 
因为 光 在 空 岂 空 间 中 传播 的 速 谋 参 照 于 两 个 参照 了 系 都 等 于 
2 所 以 下 面 两 个 方程 
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x 十 2 
必定 是 等 价 的 。 由 此 并 从 刚才 求 得 的 关于 必 ,y,z' 的 表示 或 拒 
发 , 模 据 最 简 革 的 计算 ;人们 河 以 推论 出 所 求 的 变换 方程 必定 具有 
如 下 的 形式 :: 

(一 po 8. 人 (一 六 


X= PU P(X vt), 


yy =v)y, 
Py. 
Fr 
Vr 
2 


现在 我 们 还 要 确定 关于 vv 的 向 玉 付 定 的 芹 数 。 如 果 我 们 引进 
党 三 个 同 3 和 5 等 价 的 参照 系 S", 它 相对 于 仿 ' 以 速度 一 v 运 
动 , 和 而 它 相对 于 3 的 到 向 就 象 S' 相 对 于 35 的 暇 和 同 , 那 末 ,通过 两 
次 民用 十 王 求 得 的 变换 方程 ,我 们 就 得 到 : 
上 一 他 (1 一口) 让 
X= Oo 
y= YC— 0) y, 
2 =p P07. 
因为 ”有 举 ” 的 坐标 原点 始终 重合 , 坐标 轴 的 取向 也 相同 ,并且 坐 
杯 秩 号 "等 这 的 ” ,所 以 ,这 种 置换 是 恒 等 的 置换 ,台所 以 : 
PU) PL VU)=1. 


局 这 个 结论 所 依据 的 是 这 样 的 物 痕 假设 : 使 曙 杆 和 时 辑 开 始 运 动 然 后 及 企 它 人 
馆 复 评 赴 , 委 盾 的 长 讼 以 及 了 时钟 的 快慢 并 不 因此 而 引起 任何 垩 化 。 一 一 原 注 
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i os 


因此 , 光 pWD) 二 1， 变换 方程 具有 下 列 形 式 : 


te B( 一 x) 


XxX' = BCX— vr), C1Y 
太一 
Ee 
其 中 i = -六 = 
Vt 


如 梁 我 们 在 方程 《1D 中 解 x, yz,t, 那 末 我 们 得 到 同样 的 方 
程 , 其 是 * 加 撤 的 ”是 用 “不 加 搬 的 * 同 名 的 量 来 代替 ,而 “不 加 哲 的 
量 肝 “加 撤 的 ”同和 名 量 来 代替 ,而 z 用 一 v 来 代 敬 。 过 搂 从 相对 性 
原理 出 发 , 插 若 虑 到 S 相对 于 全 在 轴 ' 畏 方 庙 以 速度 一 J 作 平 
行 移动 ;也 可 以 得 到 这 个 结论 。 

一 般 说 来 ,按照 相对 性 原理 , 从 任何 关于 塌 搬 的 人 参照 于 S* 
米 定 六 的 ) 和 “不 加 开 的 ~《 警 照 于 驴 来 定义 的 ) 量 之 同 的 正确 关系 
式 ,或 者 仅仅 是 这 类 量 中 的 一 个 曙 之 问 的 主 确 关 系 式 ,我 们 芭 可 以 
得 到 新 的 正确 关系 式 ; 只 要 把 “不 加 撤 的 ” 量 有 相应 的 “加 搬 的 符 
号 来 惟 奉 ,加 撤 的 量 用 相 庶 的 “不 加 撤 的 “符号 来 代 蔡 ， 关 用 一 5 
来 代 车 v 就行 了 。 


$ 4. 从 变换 方程 得 出 的 关于 刚体 和 时 钟 的 结论 
1， 谱 有 一 个 物体 相对 于 3' 是 衣 止 移 。 宇 的 两 个 质点 湖 照 于 


( 显 热 往 有 考虑 闻 t0) 二 一 1 的 情形 。 一 一 原 注 


1650 腕 加 斯 坦 充 华 


S' 的 坐标 为 xf 3 人 1 于 和 2 蕊 , 区 按照 换 
这 两 个 质点 在 总 的 任何 人 个 瞬 癌 二 参 妥 于 做 腿 系 汪 的 坐标 2 后 ， 
zl 各 Xa, ja za 之 间 存 在 上 列 基 和 圣 : 


| UT L 
2 一 此 1 一 — CX XD, 


pa— i= ya3— yi, 
a 
因此 ， 一 个 作 匀 速 平 物 运 动 的 物体 的 运动 学 形状 取决 于 它 相 
对 于 参照 系 的 速度 ， 而 且 物 体 的 运动 学 形状 和 它 的 几何 学 形状 的 
区 别 只 是 在 相对 运动 的 方向 上 按 1: 共 1 一 此 的 比例 缩短 。 参 照 系 
以 超 光 速 作 相 对 运动 不 符合 我 们 的 原理 。 
2. 在 阅 ' 的 毕 标 原 点 静止 地 安置 着 一 只 时 钟 ， 宅 比 参 照 系 S 
和 涪 中 用 来 量 诬 时 间 和 的 钟 快 vo 懈 ， 即 这 个 名 在 单 们 时间 肉 走 wo 
个 周期 ,而 一 只 相对 于 这 只 钟 为 静止 的 在 3 各 中 用 来 量度 时 
则 的 屠 一 类 钟 的 读数 正 指 着 在 ， 最 先 所 说 的 这 只 钟 从 参照 条 5 看 
米 , 走 的 快慢 涉 样 ， 
所 考察 的 钟 在 每 当时 间 台 一 一 《 共 中 # 为 整数 ) 时 走 完 一 个 
周期 ， 套 且 钟 总 是 在 关 =0 的 地 方 。 由 此 出 发 利用 守 换 方程 
了 DD 的 前 两 个 公式 ,我 们 求 得 从 5 看 来 的 这 只 锅 在 行走 完 一 个 霹 期 


(2) 


的 时 旧 ln: 
0 
n= Pls A 
于 是 , 眠 委 照 系 人 5S 看 来 , 这 只 钟 在 每 个 单位 时 间 走 完 > 一 二 = 


8 
/oF 
=vo 上 1 一 -5 个 周期 ;或 者 :一 个 租 对 于 参照 系 以 匀速 v 运动 的 
钟 ,由 该 参照 系 来 评判 , 比 这 只 钟 相对 于 该 参照 系 为 静止 时 要 走 得 


/ 
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i 
慢 一 些 , 其 变 宴 的 比例 为 1: 蔬 工读: 
1—™ 


公式 v=v6 玉 1 一 于 可 以 作 一 个 很 有 意思 的 实用 。 
(Stark) 光 生 在 去 年 证 明 ,@ 组 成 极 隐 射 纺 帮 
砷 日 他 观察 到 可 以 用 多 普 勒 效应 解释 的 网 谱 线 的 位 移 。 

因为 对 应 于 光谱 线 的 振 葛 过 程 亿 许可 以 看 作 是 原子 内 部 的 过 
程 , 它 的 频率 仅仅 收 决 于 离子 ,所 以 我 们 可 以 把 这 样 一 个 离子 看 儿 
是 一 只 具有 确定 频率 re 的 钟 ;比如 ,如果 我 们 研究 同样 性状 的 、 相 
对 于 观测 者 为 静止 的 离子 发 出 的 光 , 我 们 就 得 到 这 种 频率 。 现 在 ， 
上 面 的 兰 察 表明 ， 多 普 勤 效应 不 能 完满 地 解 酸 运动 对 观测 者 测 得 
的 光 频 的 影响 。 除 了 多 普 勒 效应 之 外 ， 发 射 离子 的 ( 表 观 ) 梧 征 频 
率 还 由 于 [离子 本 身 的 ] 运动 按照 上 面 的 关系 式 @ 而 城 小 了 。 


J 斯 替 邢 


$5， 速度 的 加 法 定理 


外 对 于 参照 系 5 的 一 个 硕 操 按照 下 列 方程 
w= 
y =uyr, 
2 一 如 2， 
而 习 速 运动 着 。. 
我 们 利用 变换 方程 17， 把 ww, y, zt 用 它们 的 加 儿 z, 的 
表示 式 来 代 上 苦 ， 那 末 , 我 们 得 到 作为 + 的 岁数 的 区 zz， 于 契 世 得 
到 质点 套 照 于 S 的 速度 分 量 tr, tp to 加 所 得 的 结果 是 ; 


(1 J. 斯 堪 克 ， 向 理学 杂志 ?， 21 和 装 ， 401 页 ， 1206 年。 一 一 腺 福 
还 参见 号 和 方程 ta) ， 一 一 不 福 
项 文 汐 We Wy Wp 与 下 面 逢 一 玛 , 已 改正 。 一 一 组 译 者 
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(3) 


ur . 
区 此 玉 谋 荆 加 法 ) 的 平行 轩 边 形 定 待 只 在 第 一 级 近似 上 成 开 。 
我 们 沈 : 


和 一 二 
Wu 二 WW . 


并 和 用 & 表示 参 蚜 于 SD 的 x 回 (52 和 质点 的 运动 方向 司 的 
夹 角 , 那 术 :名 


Ve Tu 2 Cod) Oo (2) 
ti 一 二 
UH COSA 
如 类 两 个 速度 (oz 和 ww') 是 同一 方向 , 慎 末 我 们 得 到 : 
二 
el 


所 这 个 方程 得 出 : 雄 个 小 于 5 的 速度 相 加 ,合成 的 速度 总 是 小 


中 原文 渤 为 SW ;此 处 已 改正 。 一 一 篇 详 玫 


和 原 交 下 式 作为 分 子 的 根 号 里 别 的 虐 后 一 项 误 为 ( Ee 此 处 已 改正 。 
一 维 译 省 
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Fe 再 为 ， 如 时 我 们 设 , 2 一 5 一 站 ,二 2 一 入， 其 中 大利 大 为 正 灿 
持 小 村 6, 章 术 : | 


还 可 以 进一步 得 知 , 光 回 “ 同 … 全 小 干 光速 的 速度 相 加 ,得 到 的 结 
果 仍 等 于 光速 ec， 

从 速 讼 加 法 定理 还 订 以 进一步 得 出 一 个 有 意思 的 结论 ， 即 不 
可 能 和 有 这 翌 的 相互 作用 , 它 可 用 来 作 任意 的 信号 传递 ,而 其 传递 速 
度 天 手 甘 宏 中 的 光速 。 想 如 党 着 5[ 和 参照 系 ] 的 x* 轴 放 -- 个 长 条 物 
体 ,相对 于 它 可 以 以 速 度 殉 传递 某 种 作用 (从 长 条 物体 来 判断 ,着 
且 不 仅 在 x 轴 上 的 点 x=0(C 点 4 而 且 在 点 X= 和 (点 B)} 上 部 有 一 
个 对 5S 静止 的 观察 癌 。 在 4 点 的 观察 者 利用 上 面 所 说 的 作用 发 出 
一 个 情 呈 通过 长 条 物体 传 给 召 的 点 观察 者 ， 而 长 条 和 畅 体 不 是 静止 
的 , 击 是 以 速 庶 以 <c) 消 病 的 x 方向 运动 。 于 是 ,如 方程 组 (C3) 的 
第 - -个 方程 所 给 出 的 那样, 任 导 将 以 速度 ns 从 4 传递 到 召 ， 


Fb 


因此 , 传 递 所 需 上 肝 间 为 
Mv 


i 


Wy 

速度 ?> 可 以 了 到 小 于 e 的 在 何 植 。 因 此 ,如 果 和 象 我 们 所 慨 设 的 那样 ， 
一 c, 那 末 我 们 总 可 以 选择 4 使 得 了 <0， 这 个 结果 表明 ， 我 们 
必须 上 感 读 可 能 有 这 冬 - 一 种 传递 灿 制 ,福利 用 这 种 机 制 时 ,结果 药 此 
原因 鞠 到 夺 。 在 我 看 业 ， 虽 然 这 种 结局 单 从 到 界 上 洽 虑 是 可 以 楼 
受 的 开 且 直 包 售 闵 后， 然而 它 间 我 们 金 闻 经 驻 的 特性 是 如 那么 司 
格 不 入 ， 记 以 玉 汪 5c 的 慨 设 的 不 可 能 性 看 来 是 进 况 充分 地 址 实 


=- rr rp i "0" 


有 ws EE 


】 抽 ) 。 
$6. 把 变换 方程 用 到 某 些 光 学 问题 上 
设 参 照 于 参照 系 S， 在 趴 室 中 传播 的 本 面 光波 的 光 矢 量 同 下 
式 . 


ip of 加 Tt 


成 正比 ,而 这 一 过 程 的 光 和 天 量 夫 照 于 3° 则 正比 于 
rte) 


SI er --- 
r 


在 和 3 中 建 袜 组 变 换 方 得 赣 杂 ; 在 量 wn,RR 租 中 ,只 之 辣 
存在 下 列 关 条: 


(4) 


关于 "的 公式 , 我 们 要 用 汤 种 不 辐 的 方法 来 解释 : 或 者 我 们 
把 观 妖 老 看 成 是 运动 的 ,而 把 (无 限 远 的 ) 光 源 看 成 是 静止 的 ; 或 者 
及 过 来 ,把 前 者 看 底 是 静止 的 而 拒 后 者 看 成 是 运动 的 。 

1， 如 果 一 个 观 寨 音 以 速度 u 种 对 于 一 个 无 有限 远 的 业 素 汶 ? 
的 光源 和 作 这 样 的 运动 ,使 * 光 源 - 观 察 首 连 线 同 参照 于 对 学 源 主 止 
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的 坐标 条 的 观察 者 的 涉 讼 构成 夹 角 w, 那 未 观察 者 实际 接收 到 的 
光 的 频率 v' 由 下 面 的 方程 给 出 ; 


“ 如果- 个 光源 《参照 于 一 个 随 着 它 运动 的 参照 系 来 说 , 它 
具有 用 从 zo) 以 这样- 种 方式 运动 , 使 “光源 -观察 者 * 连 线 同 艺 展 
于 对 观 笑 者 瞩 止 的 参照 邓 的 光源 速 府 构 成 夹 舟 wp, 那 末 对 于 观 赛 
* 音 来 说 ,观测 到 的 频 论 ”由 下 面 的 方程 给 出 : 


P= {4a) 


前 面 最 后 两 个 方程 表述 了 背 蜗 形式 下 的 多 普 朝 原 理 ; 从 后 一 
方程 可 以 看 出 ， 观 测 到 的 汲 了 用 射线 发 射 的 (或 吸收 的 ) 光 频 是 怎样 
地 取决 于 组 成 射线 的 离子 的 运动 速 座 和 缸 淮 器 的 方向 。 

如 果 我 们 进一步 用 Pp 或 9' 表示 波 面 法 线 ( 光 线 ) 同 人 对 5 
的 相对 运动 方向 《 即 二 轴 或 六 轴 ) 之 间 的 夹 角 ， 那 未 ,关于 声 的 
方程 具有 如 下 的 形式 : 


COSDC— 2 

此 
COSP’ = 一 -. 
| 

一 CDOS 由 一 

Pe 


这 个 方程 吾 明 观 峰 者 的 相 革 运动 对 无 有限 远 的 区 源 的 下 观 位 置 的 影 
哆 CC 光 行 莽 )。 
我 们 还 次 赂 窑 光 避 乱 样 的 速率 在 一 个 汕 光 线 方 朵 运动 的 媒质 
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中 传播 。 媒 质 相 对 于 3 参照 系 是 下 目的, 光 和 凑 重 正比 于 
sin or 人 - 声 ) 


或 者 正比 于 EE 
SIn ol 一 过) 


下 有 
这 要 大 这 过 程 是 参 凡 于 5 还 是 密 照 于 后 而 定 。 
恶 换 方 程 给 出 : 


二 po’(1 + 声 ) 
上 dy Fv 
= = 宇 eo ] 二 一. 一- 
V p>( C }: 


这 里 的 扩 应 当 试 为 是 名 的 从 前 体 的 光学 让 已 经 知 坦 的 图 数 。 忆 
这 两 个 坟 竹 相 陈 , 我 们 得 到 ， 


这 个 方程 我 们 也 可 以 度 接 应 用 速度 加 法 定理 而 得 到 ,出 如 果 有 陪 当 
认为 了 是 已 知 的 ,后 一 方程 就 完全 解 凑 了 问题 。 但 是 如 时 应 当 认 
为 只 有 苏 腿 于 “ 静 " 系 $ 的 频 府 呈 是 已 知 的 ， 比 如 象 著名 的 辈 索 实 
验 球 笠 , 邪 未 , 必须 应 用 上 面 两 个 方程 ,并 结合 巴 和 六 之 问 的 关 
和 泵 人 戏 , 来 确定 三 个 术 知 量 上 FF 关 和 了， 

此 外 ,如 果品 或 上 为 参照 了 3 或 3 的 群 速 座 , 部 未 , 按照 速 
座 可 法 定理 ， 


了 大 见 M. 劳 厄 ,* 物 理学 杂志 ”3，23 郑 , 989 页 , 1907 年 。 一 一 原 注 
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既然 G 和 上 之 间 的 甘 涵 应 当众 静 体 的 光学 扑 导 出 求 , 二 而 
o ”可 扬 照 上 面 的 公式 其 巴 推 算 册 来 ， 焉 末 ， 邵 使 上 只 有 参照 于 5 的 
区 频 以 及 网 体 的 性 奈 和 它 的 运动 速度 是 已 秃 和 的， 群 速度 如 仍然 可 
以 计算 出 来 。 


I 电动 力学 部 分 
$ 7。 圳 克 斯 韦 - 洛 伦 浆 方程 的 变换 


我 们 从 下 列 上 程 出 发 : 
if, ,OX\_2N 3M 
cep tor f= Be 
“1] AY oL dN 
{p+ 和 = 可 一 2 > 
1 ff, ,21_2M 6L. : 
cl -+ 可 上 = ar Hy? 


1 97 37 3Z 

四 

1 dM oz dF 

CH dr a C9) 
fi oN BX 87 

cH dy ox. 


三 这 些 方 程 中 ， 
( 汪 ,了 了 , 民 ) 霄 示 电场 蚂 度 的 天 鹿 ， 
全 实际 上 ,这 就 是 全 = La .一 原 注 
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(CL, M,NN) 表 示 磁 场 强 庆 的 舌 量 ， 
p 一 二 7 十 表示 电 贡 密度 的 4" 情 ， 
Ch bo Hz) 坟 示 电信 的 束 府 天 录 。 

这 些 方程 ,和 那个 结合 在 很 小 的 回 体 ( 离 广 ,电子 ) 上 的 电机 量 
是 不 变 的 很 设 一 道 ， 构 成 了 洗 伦 数 的 动 体 的 电动 力学 和 光学 的 基 
页 。 

如 时 我 们 用 变换 方程 组 (1), 忽 这 些 戎 照 于 人 参照 条 5S 可 以 成 立 
的 方程 ， 变 换 到 如 前 面包 考察 的 凶 对 于 5 而 运动 的 参照 条 8 上 ， 
犀 末 我 们 得 到 方程 : 


Hi 0 oN ooM’ 

cl " + Br) = dy dz’'? 

lf oF ol oN ， 
ET 一 (> 
1 ，，3az aM’ OL 

bi +r) = Ox' dz'’. 


1 3aL’ gay 97 
eC Gt 6 By 
1 HM’ 2Z dX’ 
Co er ds (6) 
1 BN’ 6X 37， 
Ce dt Cy Ox’’ 


在 这 里 , 设 
和 一 无， 


Y=B[Y -2N) C7a) 


Z'~B(Z+ 2 M), 


。 严 Ce 站 
I Ed i BH -rT pe er rr 人 ee i 
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无 一 工 ， 
1 Nf 
M a( + z )， 
N'=B(N-27), 
, Bx’ ay a2 vi 
p=Br tr ta B(1— pr je 《8 ) 
到 = 
Tn ui 
i— pe 
FF Hy 
B (1 加 ) (2) 
2 
: He 
Hi 一 


| 

得 到 的 方程 同方 程 (53》 和 (6) 县 有 同 往 的 形式 。 另 一 方面 ， 从 
相对 性 原理 推 逢 ,参照 于 参照 系 3' 的 电动 力学 过 程 所 湾 循 的 定律 
同 具 照 于 其 照 邓 3 的 一 样 。 由 时 我 们 首先 得 出 这 样 的 缚 论 : 二， 
7 和 工 , MM' NN" 下 是 参照 于 * 的 电场 强度 和 磁场 强度 的 分 . 
量 。, 几 吐 外 ,因为 按 眼 方 程 (3) 的 反 演 ,方程 (9) 中 出 现 的 量 #1, ty， 
Ws 沽 于 参照 于 ”的 电荷 速度 分 量 , 所 以 P 是 参照 于 的 电荷 密 
度 。 因 下 , 有 在 元 斯 书 - 涂 伦 兹 理论 的 电动 力学 菇 础 符合 于 相对 性 原 
理 。 

为 了 解释 方程 C7&), 我 们 可 以 评 壕 如 下 。 有 一 个 点 状 电 荷 , 它 
对 S 静 小 ,其 是 参照 干 5 为 <17, 即 它 给 予 一 个 参照 于 $ 是 静 汪 的 ， 
全 所 本 得 的 方程 组 同方 释 组 (5) 和 (6) 的 一 残 性 仍然 保 久 这 样 一 种 可 能 性 ,使 姑 


尺 " 等 等同 参照 于 5 的 场 强度 之 问 可 能 差 一 个 常 昭 因子 。 振 而 完全 类 催 于 和 3 宁 有 疾 
蕴 数 Ptv) 所 用 的 方才 可 以 证 明 , 这 个 因子 必定 等 于 1. 一 一 碌 注 
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如 果 这 个 电荷 相对 于 人 是 静止 的 , 那 末 CX， 司 样 按照 对 于 电 
荷 的 作用 力 来 定义 ,例如 ,就 象 它 可 以 用 一 个 相对 于 是 静止 的 弱 
移 释 来 量度 一 样 。 参 照 于 5' 的 矢量 (X,Y 了 ', Z') 具 有 类 似 的 意义 。 

按照 方程 (7a) 和 (7b), 电 场 强 座 或 磁场 强 座 本 身 并 不 存在 , 因 
为 在 一 个 地 点 (更 准确 地 说 ,在 一 个 点 事件 的 罕 间 -时 和 间 附 近 ? 是 否 
有 电场 强度 或 磁场 强度 存在 ,可 以 取决 于 坐标 系 的 选择 。 此 外 ,我 
们 可 以 看 出 ， 如 果 我 们 引进 一 个 对 于 所 考察 的 电荷 是 静止 的 参照 
系 ,迄今 为 赴 所 引进 的 作用 于 磁场 中 运动 的 电荷 上 的 “电动 势 凡 正 
是 电力 和 而 不 是 其 他 。 因 此 , 关于 那个 “电动 势 江 比如 , 在 单 极 电机 
中 ) 的 位 置 问题 谣 成 为 无 的 放 矢 了 ; 实际 上 , 根据 所 用 参照 系 的 运 
动 状 态 的 不 同 选择 ,答案 也 就 不 同 。 

我 们 对 方程 (8) 和 的 意 义 可 以 有 部下 的 认识 。 设 有 一 个 带电 体 
相对 于 5S' 是 静止 的 。 这 时 , 它 参 照 于 3 的 总 电荷 s" 为 

| 


在 SS 参照 系 中 的 一 个 给 定 瞬 间 所 它 的 总 电 疝 有 多大 ? 
人 方程 组 C1) 的 后 三 个 上 浪 程 条 以 得 项 ， 对 于 不 要 的 时 间 1, 详 
条 式 
dx dy' dz' = BB dx dy dz 
成 记 。 
在 我 们 的 例子 中 ,方程 (83) 有 共有 下 列 形 式 : 


疡 一 及， 
8 


”名 这 个 结论 还 根据 这 样 一 个 恨 设 , 即 认为 一 个 电 再 量 同 它 世 前 的 逐 动 历史 无 
尖 。 一 一 原 柱 z : 


Ee mp gh 
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从 这 两 个 方程 必定 得 出 : 
呈 ' 一 眠 ， 

困 此 ， 方 程 (8? 胡 明 ， 电 荷 是 - -个 同 参 照 系 的 运动 状态 无 关 的 量 。 
央 紫 ， 邵 果 一 个 桂 意 运动 的 物体 的 点 电荷 从 随 之 返 动 的 参照 系 看 
来 是 守 蛋 的 , 那 未 , 它 对 任何 其 他 参照 系 也 是 守恒 的 。 

利用 方程 (1),[7),587 和 (9), 可 以 把 任何 开行 
度 而 人 不是 加 速度 起 主要 作用 ) 的 电动 力学 和 光学 问题 归 缚 为 一 膝 
询 者 体 的 电动 力学 和 光学 问题 。 

我 们 还 举 一 个 简单 的 利用 这 里 建立 的 英 系 趟 的 例子 。 一 个 在 
息 宝 中 传播 的 光波 面 , 相 对 于 83 用 下 列 方程 措 述 : 


= in oD, L=io sin TD, 
FY =Y, sin Td, N= Mo sin 中 ， 
zo Sin th, N= No sin 中， 


我 们 要 求 出 这 个 波 而 参照 于 和 参照 对 5 的 状况 。 
通过 调 胃 灾 换 方程 C17 和 (1, 我 们 得 到 : 
= Xo SET 中 ， L’= Ly Sin 中 ， 


了 =B(Yo—2 we ) sin 二 ， 4 一 B{ M, + Zo)sin 全 ， 
Zo B(Zo+t LM, ) sin Pr, NN’ | N, — Yo)sin ®, / 


加 “um Ix ny tn 2 
= (: RR ) 
因为 注 数 六 等 必定 满足 方程 (3) 和 (60), 由 此 可 岂 , 僚 照 于 53, 波 
面 法 线 , 电 力 和 磁力 都 互相 恒 蕊 ,着 且 后 网 个 和 天 量 术 等 。 我 们 已 经 
在 和 6 中 讨 认 了 从 恒等式 中 = 中 得 出 的 关系 式 ; 这 里 我 们 还 需要 
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硝 定 的 纺 是 夫 照 于 人 ' 的 波 的 拔 幅 及 共 己 拓 书 
我 们 选取 和 -下 而 平行 于 波 而 法 线 ， 赤 
平行 于 立轴 进行 的 例子 。 这 样 ,我 们 必须 设 


Hn 


此 0 一心， 二 0=- 一 本 s11l DP， 
Yo=0, fa 一 一 过 CDOs DD, 
oC= 4, No= 0, 


这 里 有 表示 波 面 法 线 和 五 轴 的 大角 。 由 上 式 得 出 :出 


X'=0, L’'= — A sin sin 中 
一心 ， M'=B{—cosp + 2)4sin®, 
2'= 8 (2 eosy j4sing' 上 一心. 


因此 ,如 果 4 表 泵 参照 于 = 的 波 帆 ,指示 ， 


dr _ C10) 


对 王 磋 力 疏 站 于 相对 运动 的 方向 和 波 商 法 线 这 一 特殊 情况 ， 普 然 
同样 的 关系 也 成 闷 。 弃 然 我 们 可 以 通过 把 这 丙种 科 环 情 沉 合 加 而 
得 出 一般 的 情况 , 那 末 可 以 扒 知 ;在 引 1 进 一 个 新 的 参照 条 3' 时, 关 
邓 式 (10 一 般 都 成立 ， 而 偏振 面 同 付 行 于 波 面 法 线 和 相对 运动 万 
合 的 焉 天 间 的 严 角 ,在 两 个 参照 了 条 中 无 相同 的 。 z 


加 ”下面 关 于 Z' 的 表示 式 Z'=B(1- 世 cosp) Asing’ 中 sin 0 显 系 sin 币 / 
之 误 一 一 编译 者 
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UL ct 


$8. 质点 或 电子 的 (缓慢 加 速 的 ) 
运动 方程 的 推 寻 
一 个 带电 荷 的 粒子 [以 下 称 “ 电 子 忆 在 电磁 场 中 和 运动， 关于 
它 的 运动 定 刍 我 们 作 如 下 假 议 : 
如 举 参照 干 一 个 C 油 有 加 速 座 的 壮举 标 ] 系 35', 电子 在 一 定时 
记 是 静止 的 , 那 末 电子 在 共 后 的 短 时 间 内 ,参照 于 S' 的 运动 , 挟 循 
下 列 方 程 : 


让 
人 2 


六 一 用 人 


dv! 
Le 一 8Y", 


te 
Lo ee 


1'2 


其 中 5,p5, 25 宾 示 电子 参照 于 3" 的 坐标 ， 而 中 玲 示 一 个 我 们 称 
为 电子 质量 的 负数 。 
我 们 引进 一 个 [上 坐标] 系 3， 它 如 我 们 前 面 上 所 过 论 的 都 标 相 浊 
所 S' 而 运动 , 芽 且 用 变换 方程 (1 和 (7a 玉 变换 我 们 的 运动 方程 。 
在 我 们 的 例子 中 , 普 先 下 列 关 系 式 成 立 : 


1 一 p(: 一 0 ) 
一 六 Co 一 邑人， 


yo =— Fo, 


2Z0 = 20. 


"I pp i ti rd td sir hr 一 


a ldxo Te 0 区 十 (Xo 一 四 -全 
La 1 +e i -本 等 竺 

已 
我 们 在 这 些 圾 示 式 中 匡 加 二 02, 功 二 必 20 一 0 然后 将 它们 伐 大 上 


面 的 态 程 ， 同 时 利用 方程 C13) 代 太 ,了 了, ， 于 丰 我 们 这 得 
虽 : 


凡 癌 3 区 一 站 
7 
wByo—e( Y — 2 N), 
Bzo=s( py +EM). 
© | 
这 些 方 程 就 是 在 所 考察 的 及 间 , 训 ==v, Po 二 0, 加 二 0 的 情况 下 的 返 
动 方程 。 国 此 在 这 些 乒 程 的 左边 ,我 们 可 以 引进 由 方程 
9— VX p+ 
定 吕 的 & 革 代替 忆 die 用 加 来 代替 zz， 此 外 ,我们 
在 相应 的 位 置 添加 这 种 由 逆 和 一 一 人 的 循环 交换 而 得 到 的 项 ， 
a 0. 人 xo 等 的 指标 ,我 
们 卫 得 到 对 于 所 考察 的 畦 琶 情况 具有 .与 土 述 同 守 意 闪 的 方程 ， 


外 在 下 面 关 于 个 的 方程 中 ,第 一 个 等 号 后 的 分 母 原文 误 为 有 ( -2 


)' 第 
二 个 等 号 后 的 分 母 愿 文 误 为 (1 一 癌 *), 此 处 都 已 政 正 。 一 编 翌 者 
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其 中 生 : 
Ky=e{y 十 二 了 工 一 二 N| C12) 


如 果 我 们 引进 相对 胡 正 的 具有 不同 方向 轴 的 新 坐标 系 ， 这 些 方 程 
不 改变 党 们 的 形式 。 本 此 它们 在 一 般 情况 下 也 成 让 ， 币 不 仅仅 只 
{= 二 2 二 00 的 情况 下 上 成 下。 

我 们 称 人 多量 《五 >, 下 y, 不 :) 为 作用 于 质点 上 的 作用 力 。 焉 坚 同 
ca 租 比 接近 于 的 情况 下 ,下 z, Ky, 天。 根据 方程 (11) 转 化 为 估 弄 
生 赂 定 交 的 力 分 量 。 下 一 节 中 将 进一步 说 明 , 在 相对 论 力 学 中 ,这 
些 矢 量 在 其 他 方面 出 起 力 在 而 典 力 学 中 所 起 的 同样 作用 。 

我 们 要 坚持 认为 ， 方 程 (115 对 于 作用 于 质点 上 的 力 不 是 电磁 
性 的 情况 下 也 成 并 。 在 这 种 情况 下 ,方程 L111) 没有 愧 理 内 容 , 而 这 
时 只 应 当 把 它们 理解 为 力 的 定义 方程 。 


i 并 交 如 上 比 ,; 似 系 了 二 2 二 9 之 误 。 一 一 编译 者 
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3 9. 质 虚 的 运动 和 有 学 原理 


如 果 我 们 对 方程 组 (5) 和 (6) 依 式 乘 以 六， 辽 -，… 六， 霸 
在 一 个 宏 闻 内 (在 其 边界 上 场 强 为 0) 进 行 积分 , 那 末 我 们 得 到 ; 
| 孝 GY tyY tu2) dn + ee 0, (13) 
其 中 


| l 
J 上 不 (+ 十 22) t+MI tN?) | dw 


是 质 考 察 的 空间 的 电位 能 。 根 据 龙 员 原 理 ， 方程 (13) 的 第 一 项 竺 
了 每 单 伍 时 则 内 电磁 场 纵 予 电 检 的 载体 的 能 明 。 如 末 电 痊 契 同一 
修 质 点 固定 地 绽 合 年 一 起 (电子 )， 屠 未 这 一 希 中 好 于 它 的 屠 部 分 
能 量 等 于 上 列表 示 式 : 

BC 二 YY+ 2), 
只 要 ( 革 , 了 , 2) 荐 表示 外 部 电场 强 庶 ， 却 深 了 电 了 于 电 刷 本身 所 产生 


的 那 部 分 场 强 之 外 的 电场 强 府 。 由 于 方程 CL12), 这 个 表示 式 可 以 . 


写成 下 成 : 
Ko 二 Ko + Kz. 
因此 ,在 前 节 中 用 示 鸭 力 的 拓 量 ( 太 1, 玉 y, 天 6) 与 所 作 的 荔 的 关系 ， 
同 舍 概 力 学 中 完全 一 样 。 
因 下 ;如果 我 们 对 方程 组 C1D) 合 次 乘 以 3》,z， 然后 相 加 , 大 
对 上 时间 进 行 积分 , 那 末 必定 得 到 质 点 (电子 ) 的 动能 。 我 们 得 到 |: 


| (Ka 二 民 oy 十 下 2) di 一 一 上 一 十 常数 . (14) 
J 
ls 


这 样 就 证 明了 运动 方程 (11) 同 能 量 原 理 一 致 。 现 在 我 们 要 证 明 ， 
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它们 也 符合 动 最 守恒 原理 。 
如 果 我 们 对 方程 组 (5) 的 第 一 ,第 6 的 第 二 ， 
第 三 方程 会 式 乘 以 起 ,了 于 ,二 全 ,学 -、 拒 扎 们 加 起 来 ,并 且 对 空 


” ATT 47 ”447 
同 ( 在 其 边界 上 场 强 为 中 进行 积分 , 那 末 我 们 就 得 到 : 


q 
| | (YN—ZM) do |+ 


所 于 Us = 
+| 关 (X+ 和 Nn 一旦 4) dw=0., C15) 
或 者 按照 方程 (C127): 
| 上 (YN ZM) do |+ kK,=0. C15a) 


”如 里 电 背 联 结 在 自由 运动 的 质点 (电子 ) 上， 那 末 由 于 方 和 
(11), 这 些 方程 可 以 转变 为 : 


别 | 苇 二 (了 一 ZM) dm + 二 一 (13b) 


yr 1— 
这 个 性 程 结 OO 反 虹 了 这 里 质 考 客 的 例 
手中 的 动量 守恒 定理 ， 闪 此 量 #= 扮演 着 质点 动量 的 角 


pos 
色 ,而 它 反照 方程 (11D) ,就 象 上 古典 力学 中 一 样 , 潢 足 


de 
天 一 全 =， 


| 进 质 总 动 最 的 可 能 性 的 根据 在 于 ， 在 运动 方程 中 的 力 或 者 方程 
(15) 中 的 第 二 项 可 忆 写 成 关 手 时 间 的 微 商 。 

我 还 可 以 进一步 直接 看 上 出， 我们 的 质点 运动 方程 可 以 赋予 
拉 格 朗 日 的 运动 方程 的 形式 ; 因为 按照 方程 (11)， 


178 = 
好 


oH 
gs 过 |- Ks 等 等， 


这 里 针 万 = 一 pc] 1 一 宅 十 常数 
这 个 运动 方程 负 柯 岂 撞 与 成 哈密 顿 原 理 的 形式 : 
| (dH+ 4 dt=0, 


这 里 时 则 + 应 太 起 好 位 置 和 终 末 位 加 都 保持 不 变 , 而 4 表示 雁 芒 ; 
A=Kroxt Kyoyt KR tz, 

晤 后 我 们 还 建立 哈密 正 正则 运动 方程 。 为 此 ， 需 要 31 进 “ 冲 量 盏 

条; 下 动量 分 最) 5, 95 这 里 ,人 震 前 看 一 梯 , 芭 


如 果 我 们 设想 动能 工 为 ,56 的 画 数 ,并 设 合十 号 十 喇 二 PY, 那 林 
和 祥 绩 : 


开 一 上 ie 中 1 二. 二 党 数 ， 


而 只 办 巾 运动 方程 取 下 剂 所 式 : 


dE _ x dn _ a 
Bi 
dx aL dy aL = aL 


dd’ da dH: 


3 10。 关于 质点 运动 理论 和 的 避 验 证 明 的 
可 能 性 。 考 夫 有 时 的 硬 究 
要 把 上 节 时 出 移 结 乘 同 经 验 作 此 较 ，, 这 一 前 香 只 有 在 带电 


ee ee 
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司 原 上 态 运 动 速度 的 平方 相对 于 不 可 忽 瞳 好 才能 出 现 。 高 速 阴 
被 射线 和 放射 性 物质 发 出 的 电子 射线 (如 射线 ) 都 满足 这样 的 条 
件 - 

电子 射线 有 三 个 量 ， 它 们 的 相互 关系 吾 能 是 更 精密 的 实验 研 
完 的 对 得 ,这 就 是 发 生 电 势 或 射线 的 动能 .电场 的 偶 转 可 能 性 和 磁 
场 师 转 可 能 性 。 

发 左 电 雪 于 按照 (14) ,由 下 列 公 式 给 出 


Is i 二 | 
时 
Vi- 


为 了 计算 共和 他 两 个 量 ， 我 们 写 直 基于 运动 在 瞬间 平行 于 元 轴 的 这 
各 情 况 的 方程 组 《C112 的 最 后 - -个 汶 程 (我 们 用 5 表示 电子 电灯 的 


绝对 量 )， 
(2 

如 果 之 和 对 是 仅 有 的 引起 债 转 的 场 分 量 ， 那 末 此 线 在 Z 平面 之 

由 出 现 ,而 轨迹 的 曲率 笠 径 由 级 =| 352 | 给 出 。 对 干 只 有 一 个 至 人 

针 的 电场 丰 者 共有 一 个 殖 全 转 成 存在 的 情况 ,如果 我 们 用 量 

4 一 二 ;Z 或 如 = : 妥 玉 分 别 定义 电场 或 仅 场 媚 转 可 能 性 , 那 末 

我 们 得 到 |: 
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而 日前 还 没有 关于 足够 快 的 骨 极 射线 的 试验 。 在 六 射线 方面 ( 实 
际 上 ) 只 有 量 4 和 As 是 可 观测 的 。W. Ee ‘Kaufmann) 先生 


在 图 申 是 以 原来 的 尺 下 护 
给 的 ， 它 基本 上 处 于 -个 
不 导 光 的 芮 鲍 的 贺 简 万 
中 ， 这 个 辑 简 放 在 抽空 
了 空气 的 玻璃 容器 中 ， 在 
于 的 诡 训 4 的 一 个 小 究 0 
中 ， 放 着 镭 的 微粒 。 由 刨 
发 出 的 名 射线 通过 电容 大 
的 珊 块 板 Pi 和 Ps 之 同 
的 空间 ， 穿 过 总 和 从 0.2 训 
米 的 薄膜 D， 然 后 落 到 照 
相 底 片上 。 射 线 将 被 电容 
器 两 极 P 和 Pa 之 同形 成 
的 电 汤 以 及 一 个 大 的 永 磁 
铁 产 生 的 同方 向 的 磁 坊 相 

站 地 偏转 ， 那 未 由 于 
一 个 具有 一 定 速 度 的 射线 


山东 去 曙 ,4 甘于 电子 的 构成 ?，& 物 理学 杂志， 9 埠 ， 1908 年 。 两 个 图 引 
自考 去 曼 的 论文 。 一 一 原 注 
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的 作用 就 在 照相 底片 上 夯 岂 一 个 点 ， 而 所 有 不 同 速 度 的 粒子 的 作 
用 合 起 来 则 在 底片 上 画 出 一 条 曲线 。 

图 2 显示 了 这 种 曲线 信 , 在 淮 确 到 横 坐标 和 纵 坐 标的 些 
的 程 宕 上 , 摘 绘 了 Aw( 横 坐标 ) 和 4。( 纵 坐标 并 床 。 在 这 出线 
之 上 , 用 区 号 指明 拨 照 相对 诊 算 出 的 曲线 ， 状 县 基 中 基于 一 的 信 
到 1.878Xx 107. 


图 2 


车 虚 到 坛 验 的 困难 ,我 们 可 以 乔 向 于 认为 结果 是 齿 为 一 至 的 。 
然而 出现 的 依 画 十 杀 统 的 而 且 遇 然 昭 过 性 夫 蝇 的 试验 误 益 的 界 
限 。 而 且 考 去 紧 先 生 的 计算 是 沪 和 钳 渴 的 ， 固 汶 普 朗 克 先生 利用 
另 一 种 计算 方法 所 得 结果 同 考 天 曼 先生 的 结果 完 合 一致 , 镶 

至 于 这 种 骤 统 的 偏离 , 窜 芝 是 山寺 还 没有 考察 到 的 误差 ,还 居 
巾 于 相对 诊 的 基础 不 符 台 事实 ， 这 个 问题 只 有 在 有 了 多 方面 的 观 
测 禹 料 以 后 ,让 能 足 僻 可 上 靠 地 解决 -地 
还 必须 提 到 的 是 ， 阿布 拉 罕 姆 (Abraham) 人 中 和 布 雪 蒜 (Bucher 


站 :图 中 吞 出 的 读 灼 芷 腿 相 底 片 于 的 毫米 整 。 标 出 的 曲线 不 是 真正 观测 到 的 曲线 ， 
而 乱 赂 去 了 无 限 小 的 博识 后 所 得 到 的 曲线 。 一 一 蜗 往 

全 驼 克 ML 音 半 克 ，< 和 德国 物理 学 会 庙 议 法 3 [Ferhandi. dd. Deutschen 
Phys， Ges YT 征 训 ,20 期 ，1906 年 ; 1% 年度, 14 期 ，1907 年 。 一 一 原 往 

li WwW 疼 去 受 在 1906 年 的 论文 中 守 称 :“ 司 座 结 业 辣 涪 埠 花 - 爱 因 斯 坪 的 基本 假 
定 不 相 容 。 可 是 到 1916 年 ， 法 国 物 理学 社 居 陡 (人 h. E.Guyees) 和 拉 引 项 [Ch. La- 
vanichy) 指 未 丁 考 志 党 的 实验 装置 是 有 毛病 的 。 一 一 编译 者 

出 ”MM. 阿布 拉 举 如, 好 十 根 通 报 ? WOO ， Nachr.) ，1302 年 。 一 一 原 注 
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er 的 电子 运动 理 诊 质 给 出 的 曲线 显然 比 加 对 论 得 册 的 曲线 更 
付 合 于 观测 结 未 。 但 是 ,在 我 看 来 ,那些 理 诊 在 正大 程度 上 是 由 才 
偶然 辜 巧 与 实验 结果 相符 ， 因 为 它们 关 王 运动 开 于 质 重 的 基本 慨 
懂 不 是 从 总 站 了 大 量 现象 的 理论 体系 得 出 来 的 8 


IV . 关于 体系 的 力学 和 热力 学 


3 11。 关 于 质量 对 能 量 的 根 依 关系 
我 们 考 府 一 个 辑 射 不 能 宅 过 的 窗 腺 所 包围 的 物理 体系 。 这 个 
位 系 台 由 地 疆 游 企 这 轩 之 中 ， 除 了 岗 甸 窑 岂 内 的 世 奔 力 的 作用 之 
外 不 受 任 何其 他 力 的 作用 。 通 过 电磁 力 。 可 以 把 能 量 以 马 和 热 拘 
形式 传递 给 这 个 体系 ， 人 发 生 任 何 亚 
人 化。 按照 (13}, 戎 照 于 戎 照 孙 S$S, 这 个 体 凶 接受 的 能 芋 可 由 下 式 绽 
出 : 


| dE = a | LKanst Yatyt Zous) do, 


这 里 (Xo, Fw Zo) 是 不 计算 在 体系 之 内 的 外 部 场 的 场 和 关 量 ,而 二 
是 空 腔 中 的 电 检 密度 。 在 我 们 考 虚 到 按 归 方 程 C1) 画 数 行 州 式 
Dex, vy, 2 ,+t) 
DEx, y, 2,1) 
等 于 1 的 同时 ,我 们 利用 方程 (7a),C8) 和 (9) 的 反 演变 换 来 变换 这 
个 表示 式 。 这 样 我 们 就 得 到 ， 


| dE— 8 | us uituZ) Ado’ dr'+ 


十 Rb | | 于 Ns = EM:) dov'd!r’, 
"TA, HH, 布 宇 勒 ，< 岂 子 理论 座 吊 的 如 党 导论 CN Einfuhrung 1H die 
Blektronenentheorie}, 御 53 ,来 比 寓 ,19304 年 。 一 一 原 社 
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或 者 ;因为 参照 于 SS', 能量 原 理 也 必 肛 成立, 我 们 得 到 非常 容 势 理 
解 的 形式 : 


dE=BdE'+Bo | ES 


我 们 变 把 这 个 方程 应 用 于 这 往 的 情况 一 却 所 兰 绎 的 体 杀 侨 
线 色 速 和 运动 , 它 整 个 相对 丁 套 照 桑 5 是 靛 止 的 。 然 后 ;如果 体系 
的 部 分 机 对 十 3S' 运动 得 如 此 之 懂 ， 坟 至 相 对 二 3° 的 速度 的 平 上 
同 c? 相 王 可 以 扳 瞳 和 不计, 于 末 , 套 照 于 3'， 我 们 应 当 庶 用 和 牛 帆 力 
学 定理 。 因 此 ,按照 重心 定理 ,只 有 对 于 任何 ， 

ER’'=0, 

所 考察 体系 《严格 地 讲 , 它 拘 重 心 } 才能 持久 地 保 皖 静止。 尽管 如 
此 , 太 程 C16) 右 边 的 第 三 项 不 能 消失 ,因为 对 时 间 的 积分 不 是 在 说 
的 两 个 定 慎之 则 进行 ,而 是 在 + 的 西 个 定 慎之 问 进行 。 

但 是 如 时 在 所 湖 罕 的 时 间 同 隧 的 起 始 和 终 林 时 到 没有 针 力 作 
用 在 物质 体系 上 , 那 末 那个 项 碟 消 兴 ,我们 就 简单 地 得 和 到; 

dE= Bua. 

信 这 个 方程 ,我 们 首先 得 出 这 样 的 结论 :不 在 外 力 影 啊 下 的 -~ 
个 ( 习 速 的 ) 运 动 体 邓 的 能 曙 是 两 个 变数 的 贡 数 ， 这 爽 个 变数 就 是 
体系 相对 于 :个 一 起 运动 的 参照 系 的 能 景 Zood0 和 体系 的 村 移 球 
度 , 帮 且 我 们 得 到 : 


由 此 得 出: 
0 这 星 和 和 下面 我 说 用 直下 舟 “ 入 这 种 宪 号 来 未 示 读物 理 量 是 机 对 于 同 所 和 葵 赛 
物理 体系 相对 静止 的 驮 昭 了 未 。 网 为 这 里 所 答复 体系 各 对 于 站 是 静止 有 和， 因此 我 们 在 
计时 用 Eo 来 代替 上.. 一 一 罗 注 
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这 里 pC9) 是 一 个 暂时 还 不 知道 的 关于 4 的 画 数 。 对 于 Eo 等 于 0 
的 情况 , 即 运动 体系 的 能 量 仅仅 是 速度 9 的 丁 数 , 我 们 已 在 和 8 和 
89 讨论 过 。 从 方程 (14) 我 们 可 以 直接 得 出 这 样 的 结论 ; 我 们 必须 


pd 


加 : 
pg 一 一 上 -十 常数 
if, qa’ 
人 一 他 
因 冰 我 们 得 和 到: 
FE 2 
£= 上 凡 十 一 = ee 
( ce ) 7 Cl6a) 


这 里 了 去 积分 常数 。 如 果 我 们 把 这 个 五 的 右 示 式 和 和 包含 有 质点 
动能 表示 式 的 方程 4142> 相 下 较 ,省 末 我 们 忠 可 看 出 ,这 两 个 表示 式 
县 有 同样 的 形式 ; 卷 虑 到 能 旦 对 平移 速 了 时 的 相依 关系 ,所 考 侈 的 物 
理 体 系 的 情况 了 可 梨 是 一 个 奈 芽 为 墅 的 后 上 总， 其 中 虹 接 照 下 列 会 式 
加 体系 的 内 能 发 生 关 系 : 


M = 二 3 ( 17) 


这 个 结果 具有 特殊 的 理论 重要 性 ,因为 在 这 个 结果 中 ,物理 体 
系 的 懒 性 质量 和 能 量 以 同一 种 东西 的 秦 态 出 现 。 同 悟性 有 关 的 质 
民 区 机 当 于 其 量 为 ce? 的 内 能 。 既 然 我 们 可 以 任 奸 虎 定 上 0 的 之 
点 ， 所 以 我 们 无 论 如 何 也 不 可 能 曲 确 地 区 分 体系 的 “ 轩 实 质量 和 
示 观 质量 。 拒 任何 狼 性 奈 呈 理解 为 能 量 的 一 种 储 蓉 ， 看 洒 要 明 
村 生效 。 


=- de 
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按照 我 们 的 结果 来 看 ,对 于 疲 立 的 物理 体 么 ,质量 守恒 定 秆 趴 
有 于 其 能 量 和 保持 泵 变 的 情 训 下 笃 是 正确 的 ， 这 时 这 个 质量 守恒 定 
律 同 能 量 原 埋 有 具有 同样 的 意义 。 当 然 ， 在 已 知 的 物理 过 程 中 ， 物 
理 恒 系 质 是 的 变化 总 是 小 到 难 岂 油 出 。 志 如 ， 成 鸡 输出 1000 
死 ' 下 能 鼠 , 其 质量 减少 为 4.6x 1071' 鲍 

在 一 种 物质 的 放射 性 要 变 过 程 中 :| 三 大 的 能 量 ; 在 这 样 
的 进程 中 ,质量 的 变化 是 否 友 到 足以 验 让 的 程度 昵 ? 

关于 这 个 站 大 , 普 斋 死 上 先生 写 道 : “根据 1. 普 雷 车 畦 (Precht) 
的 意见 , 呈 一 克 厌 子 狠 ,如果 它 的 周转 有 吓 够 序 的 铅 层 , 每 小 时 发 
Hi 134.4x225 一 30240 克 : 飞 。 接 昭 关 系 式 C17), 由 此 得 出 每 小 时 
质 笃 的 泪 小 为 : 


Et i100 下 =1.41x10-s 上 直 。 


Pe 
ml "| 
一 丰 


或 者 在 -- 年 办 质量 减少 为 0.012 府 克 ,当然 这 个 最 是 如 此 之 小 , 竺 
别 考 虑 到 镭 的 高 原子 最 ， 以 致 它 显然 还 处 于 实验 可 能 性 的 界限 之 
外 。” 自 然 会 发 生 这 样 的 问题 ， 入 们 可 英利 用 闻 接 的 方法 来 达到 这 
个 目的 。 设 可 是 衰变 原子 的 原子 量 , mi, ms 竺 狠 是 放射 性 衰变 过 
` 程 中 最 终 产 物 的 原子 别 ,于 是 必然 有 : 
Mm= 


ca 


这 虹 玉 是 一 克 原 了 在 衰 变 过 程 中 放出 的 能 量 ;: 如 果 我 们 知道 在 稳 
定 襟 变 过 程 中 每 单位 时 间 发 钙 的 能 量 和 原 于 的 平均 衰变 期 我们 
就 可 以 计算 能 县 上。 应 用 这 种 方法 能 否 到 得 成 有 果 ， 首 先 取决 干 是 


歼 存 在 侍卫 不 这 小 于 【的 歼 射 性 反应 。 对 于 上 面世 选 的 锯 的 


(1} J. 兽 雷 项 特 , 4 物理 学 麻 志 ?， 了 痊 ， 399 册 ， 1906 年 。 一 一 穆 福 
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例 了 于 一 一 我 们 假 讽 它 的 洗 信 是 2600 年 ,这 个 但 大 约 为 : 


i OO 
Es ET 电 


这 当 热 是 不 可 能 的 。 然 而 ,将 来 有 可 能 崔 3 
些 过 程 中 , 同 轿 的 衰变 过 程 相 此 ,原来 的 原子 的 质量 有 大 得 多 的 一 
部 分 转化 为 散发 的 辐射 能 量 。 孚 少 ,可 以 很 自然 地 设想 ,对 于 不 同 
的 物质 ， 一 个 果 子 的 误 变 过 程 中 释放 能 量 的 差别 不 会 小 于 肚 变 速 
讼 之 间 的 差别 。 

迄 售 为 庄 ;我 们 已 无 形 中 假设 ,这 种 质量 变化 可 以 用 于 常 雇用 
的 量 座 仪器 一 一 大 平 来 测 出 , 即 关 系 陈 
Eo 
2 
不 仅 对 情 性 质量 有 效 , 调 由 对 于 引力 质量 也 有 效 , 或 者 换 句 话说 ， 
一 个 体系 的 惯性 同 重量 在 一 切 状况 下 都 严格 成 正比 。 因 此 ， 我 们 
还 必须 很 设 , 比如 ，, 甘 在 宏 腔 中 的 辐射 不 仪 具 有 惯性 , 而 且 还 具有 
重量 。 但 是 ,这 种 惯性 质量 和 重力 质量 之 间 的 比例 关系 , 毫 无 例外 
晤 对 于 一 切 物 体 在 迄今 为止 所 达到 的 准确 度 上 都 成 立 ， 所 以 在 流 
有 证 明 其 不成立 之 前 ， 我 们 必须 假设 它 普 通 成 立 。 在 本 交 最 后 一 
章 中 我 们 将 找到 支持 这 种 慨 设 的 新 论据 。 


3 12， 一 个 运动 体系 的 能 是 和 动量 
我 们 再 象 前 节 中 一 样 ,考察 一 个 在 室 闻 中 自由 吐 游 的 体系 ,这 
个 体系 被 一 个 辐射 不 能 穿 过 的 空 脓 所 包围 .我 们 仍 用 Na 了 6, Za 等 
表示 外 部 电磁 场 的 场 强 ， 它 们 是 这 个 体系 同 其 他 体系 能 量 交 换 的 


M 二 此 十 
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媒介 。 关 于 这 种 外 部 场 , 我 们 可 以 应 用 全 经 引导 我 们 得 到 公式 (15) 
的 考察 方法 ,这 样 我 们 就 得 到 


| | 二 一 CYaNae 一 ZaM。) do |+ 


px N 二 
Se 


现在 我 们 垩 假设 ,动量 守恒 定律 普遍 成 立 。 了 于 是 ,这 个 方程 的 第 二 
项 中 对 体系 窗 腔 积分 的 那个 部 分 必定 可 以 描述 为 一 个 田 体 系 的 睡 
时 状态 完全 确定 的 量 Cz 对 时 间 的 微 商 我们 称 Gs 为 体系 动量 的 
X 分 量 。 我 们 现在 要 求 量 G; 的 变换 定律 。 通过 应 用 变换 方程 
C1),C7),C8) 和 (927， 利 用 完 任 类 似 于 前 节 的 方 凌 ,我 们 得 到 关系 
i 


| 3G:=-B || f(xX: +N? —EME ) dw" -drt+ 
En A177 出 也 好 


ti | Xu +t Yu t Zius) do .dt , 


dG: 一 有 与 aE’ +B | {EKs) ar. (18) 


效 假 定 物 体 作 戎 眼 于 S' 始终 是 静止 的 非 加 可 运动; 于 是 又 得 
到 |: | 
KR: 一 站. 
如 果 物 体 在 有 所 考 纤 的 变化 之 前 和 和 之 后 ,不 受 氏 力 的 作用 , 那 末 
忌 容 对 了 时间 税 分 的 过 个 值 同 二 有 次， 方程 有 这 的 音 二 项 仍 为 心 
于 是 : 


这 Ff 
dG.= BE dE’. 


1 名 家 妥 固 斯 坦 立 日 


由 此 可 以 得 知 , 一 个 不 受 外 力 的 体系 的 动量 只 是 两 个 变数 的 栈 数 ， 
这 两 个 变数 就 是 体系 贿 有 于 一 个 随 之 运动 的 参照 系 的 能 量 E。 和 
体系 的 平移 速度 9， 显然， 


三 
FV Le EE 
由 此 得 出 ; 


其 中 下 C09) 是 一 个 暂时 还 不 知道 的 关于 5 的 图 数 。， 因 为 由 C9) 不 
是 别 的 ， 而 是 动量 仅 出 速 座 确定 的 若 种 情况 的 动量 ， 我 们 从 公式 
《15D) 得 出 : 


因此 我 们 得 到 ; 
G=— 9 fn tei. (18a) 


达 个 吉 示 式 同 质点 动量 的 区 别 仅 在 于 用 量 (十 强 ) 来 代替 ,这 
同上 池 所 得 的 结果 是 一 致 的 。 
现在 我 们 要 探求 参照 于 S 是 静止 的 并 一 直 受 到 外 力 的 物体 的 
能 基 和 动量 。 虽 然 在 这 种 情况 下 ,对 于 每 - -个 +, 仍然 是 
Ks; =0, : 
但 是 在 方程 (16) 和 (18) 中 出 现 的 积分 
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| df 
不 为 0, 因为 它 不 是 在 两 个 确定 的 + 值 之 闻 积 分 ,而 是 在 两 个 确定 
的 ff 奸 之 司 积 分 ， 角 然 , 按 照 注 程 组 ti 中 第 一 式 的 变换 ， 


:=B(r 十 i ); z 
那 示 对 于 * 的 积分 边界 [ 秆 ] 由 EE 


了 0 i is _ Yr 


Tr—— | 


Bc Be 
给 出 ,这里 上 和 志 同 ,y ,2' 无 鞭 。 因 此 人 居 昭 于 S$' 的 时 和 则 积分 的 
过 人 值 同 力 的 作用 点 的 位 置 有 类 。 我 们 把 上 面 的 积分 分 上 城 三 个 积 


分 : 

i Te fe Uy 
Jr ,+ 1 1 ” 
B ee E 
第 二 个 积分 为 0, 因为 它 有 不 变 的 时 间 边 界 筷 。 此 外 ， 如果 力 
KK: 任意 快 地 变化 ， 上 式 我 们 就 不 能 计算 另外 两 个 积分 ; 在 这 种 情 
况 下， 我们 根本 不 能 用 这 里 所 用 的 理论 基础 来 谈论 体系 的 能 基 和 
动量 .四 但 是 如 果 在 时 间 问 贤 的 数量 级 为 全- 时 ,这 些 力 变 化 得 非 

荡 之 小 , 那 林 我 们 可 以 置 : 


La La 
EE: EB 
| xars Ks | dr 瑟瑟 大 
A A . 
月 六 BSB 如 


在 对 第 三 个 积分 作 相应 的 计算 之 后 ,我 们 得 到 : 


WD 其 扎 A 党 因 斯 垃 ,， “物理 学 淋 直 ,3 着 , 371 页 ,2,1307 年 。 一 一 原 福 
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To le 


[sae- -df wkd 


现在 可 以 乏 无 困难 地 从 方程 C16) 和 182 下 发 灯 和 进行 能 明和 动量 的 
计算 。 我 们 得 到 : 


2 
Fa C 2 
BE 一 (4 t+) oK 08 ) Ciob) 
y 1 _ i 
G= 9_ {n+ Ek (C18b) 
yi Ue PC 
3 


这 里 vs 是 力 参 照 于 随 之 运动 的 参照 系 在 运动 方向 的 分 量 ，6e 是 
在 同一 参 晓 邓 中 量度 的 这 个 力 的 作用 成 园 - 一 个 与 运动 方向 垂 划 的 
平面 的 吧 后 ， 
和 如果 外 坊 依 我 们 在 下 面 上 所 假设 的 属 样 ,是 -~ 种 同方 向 无 关 , 并 
旦 处 处 竹 直 于 这 个 体系 的 表面 的 压力 mo, 那 未 ,在 这 种 特殊 情 襄 下 ， 
.CORKRo0s) = — polo, (1%) 
这 里 Yo 是 体系 若 照 于 随 之 运动 的 参照 了 系 的 体积 ,于 起 ,方程 105) 
和 C18b) 上 让 下 列 形式 : 


人 
FE ce C2 
E=(+ my 十 一 Po (C16¢) 
1 1 
上 2 | 2 
5= 一 一 :| + C18c) 
/1 
y i- 


同和 ) 式 中 的 位 ,原文 涡 为 此 处 已 改正 。 一 一 编译 虱 
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$ 15。 一 个 运动 体系 的 体积 和 压力 。 运 动 方程 


为 了 确定 所 考察 的 体系 的 状态 ， 我 们 已 经 利用 了 基 Rs po, po 
它们 是 参照 于 随 物 理 体系 一 起 运动 的 参照 系 定 义 的 一 查 
也 可 以 用 参照 于 同一 参照 系 定义 的 相应 的 量 ， 
上 迟 量 。 为 此 目的 , 我 们 必须 研究 , 当 引 进 一 个 新 的 : 
积 和 上 蚊 力 会 怎样 变化 ? : 

设 有 一 个 物体 大 照 于 参照 系 人 S$' 是 静止 的 。V' 是 它 和 参照 于 3 
的 体积 ,了 是 它 参 照 于 人 S 的 体积 。 从 方程 (2) 可 以 直接 得 出 : 


|ax: dy- d= 1 [a dy :de 


Oi 
= 天 二 


按照 我 们 所 用 的 符号 ,用 Fo 代 稀 了 ,用 3 代 奉 风 导 未, 我们 
得 到; 


一 -5 
VY 1 {20) 


为 了 进一步 求 得 压力 的 变换 方程 ， 我 们 必须 从 普通 成 立 的 关于 力 
的 变换 方程 出 发 。 此 外 ， 刻 然 我 们 在 8$8 中 已 经 这 样 定义 了 运动 
的 力 , 那 谣 可 以 用 电磁 场 对 电 罕 的 作用 力 来 代替 它 , 所 以 我 们 在 这 
里 只 要 寻求 电磁 力 的 变换 方程 就 行 了 .外 

设 电 茵 5 参照 于 5’ 是 静止 的 。 作 用 于 这 个 电荷 的 力 ,按照 方 
程 组 (12), 由 下 列 方程 确定 ; 

OD 对 于 这 种 状况 ,前 面 的 研究 所 用 的 方法 也 是 正确 的 ， 这 是 在 于 ,我 们 在 所 考 理 


的 体系 和 它 的 周转 之 同 只 引进 一 种 纯 电 磅 竹 鬼 相互 作 才 。 这 个 结果 是 完全 普遍 有 效 
的 。 ~ 一 原 汪 


E92 上 要 因 斯 坦 艾 党 


Ks=8N, Kr: ex 
Ks=e(Y _ 2 )， Ks—gY,, 
K.=e( 2 + EM), Ki =82", 
从 这 些 方 程 和 方程 C7a) 得 出 ， 
天 7 一天。 


四 RK, 
= 一 请 ,所 。. 


(21) 


i 的 力 是 已 知 的 ， 孝 慨 可 以 核 照 这 些 


方程 来 算 几 这 些 力 。 


现在 我 们 考虑 一 个 作用 于 相对 人 是 表 止 的 平面 元 ? 的 压 


力 : 
一 了 -COS 了 一 六 3， 
Kp OSH = ps, 
Kp scOs =p re,, 
这 里 熙 er, WW" 是 4 指向 物体 内 部 的 ) 汪 线 的 方向 余 紫 ，35， 
5 的 接 影 。 有 从 方程 (42 得 出 : 
二 
sy = Hsy, 
so= ss, 
这 里 se sy, se 是 内 照 于 仿 的 平 而 元 的 找 影 。 因 素 ， 从 后 
组 我 们 得 到 关于 所 考 先 压力 参照 于 ”的 各 个 分 师 Ks, Ku K 
Kp si=p 5:COsh 


,= 方 Ky= 座 P' ‘Sy 3 COSm, 


:Kip sp .scosn, 


$y; $5 起 


三 个 方程 
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这 里 4 是 平面 元 的 什 , 上 吉 ,#1 是 它 的 尘 线 产 照 二 的 方向 祭 : 
因此 我 位 得 到 这 样 的 结果 : 套 昭 于 随 之 运动 的 参 匀 又 曹 盾 
以 用 参照 于 另 ~- 大 照 系 的 同样 垂直 作用 于 平面 元 晤 园 ; 
为 来 代 营 。 因 此 , 改 用 我 们 所 上 甩 的 符 导 : 
p= po. (22) 

方程 (C160) ,20) 和 (22) 使 我 们 朗 可 以 用 戎 照 于 随 之 运动 的 参 
照 孙 定义 的 量 Ev, Vo, Bo， 出 可 以 用 三 ,六 5 来 确定 物理 体 邓 的 状 
区 ;卫士 ,FP 了 同体 采 的 动量 如 和 速度 一 样 部 是 参照 于 同一 做 湛 
邓 来 定 疼 的 。 上 比如 ,如 果 所 考 颖 的 体系 对 于 随 之 运动 的 观测 者 由 两 
个 套数 Go 和 王 o 宛 至 确定 ,从 而 , 它 的 状态 方程 可 以 理解 为 po, 庆 " 
和 五" 的 一 个 关系 式 , 那 未 ,我 们 可 以 利用 上 述 的 方程 ,给 状态 方程 
以 如 下 的 形式 : 


Pd, vp, V, E)=0. 
如 果 我 们 这 相应 的 方式 变换 方程 (18c), 堵 未 我们 得 到 : 


G=a|r + C18qd) 


如 果 除 了 量 五 天: 铬 等 之 和 外， 上 ,PP 入 作为 了 里 间 的 画 数 也 是 已 知 
的 ,或 阁 , 如 果 有 三 个 可 这 代替 后 三 个 罚 数 并 且 同 它们 等 价 的 有 关 
条 件 ( 体 系 的 运动 必须 在 这 些 条 件 下 发 生 ) 的 读数 也 契 已 知 的 , 得 
末 , 这 个 方程 同 及 卫 动 量 守 恒 原 理 的 方程 
dG i 
i 竺 靠 ， 
结合 在 一 起 ,就 可 以 完 双 确定 这 个 体系 的 平移 运动 。 


314. 例 所 
所 考察 的 体系 处 于 电磁 辐射 之 中 ， 这 些 畏 射 封闭 在 沪 有 质量 
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的 寄 摊 之 中 ， 它 的 壁 同 贺 射 压 相 平衡 。 如 来 没有 外 力作 用 于 闪 逐 
上 , 那 赤 我 们 可 这 对 整个 位 邓 ( 包 轿 宗 腔 ) 详 凡 方 程 (16a) 和 (18a)。 


2 
~ a 
bi- 
4 Eo £ 
= /1 do ci de, 
1 


这 里 Eo 是 参照 于 随 之 运动 的 参照 系 的 辐射 能 量 。 

机 反 ,如 果 空 腔 的 壁 是 完全 杀 软 并 可 以 延伸 的 ,因而 从 内 部 作 
用 于 室 腑 上 的 辐射 府 ， 必 须 问 来自 不 属于 这 个 体系 的 物体 的 外 力 
术 平 衡 ， 串 末 必须 应 用 方程 C160) 和 《18e), 并 在 其 中 代 大 辐射 压 


的 已 知 慎 , 吧 
.= -= 2 = ] Eo 
开 示 我们 得 到; Pu ~ 2 
1 oq: 
FE (+ 2 
TT 
| 证 人 
2 
4 
A 
= pa 业 
由 -和 
c 


绽 们 进一步 考 窒 说 有 重 是 的 融 电 物体 这 畔 一 各 情况。 如 
果 : 滤 有 有 外力 必用 在 这 个 物体 上 ， 扳 陪 式 可 以 和 有 公式 (6ay 和 
(18a)。 如 果 用 0 浊 示 从 照 于 一 个 随 之 运动 的 参照 承 徇 电 允 ， 那 


四 “下 起 原文 如 此 , 似 系 palo=i Eo 之 误 。 一 一 编译 者 
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末 我 们 得 到 : 
Fo _E 
= 
1 一 
CE 


这 些 慎 的 一 部 分 属于 电磁 场 ， 共 余部 分 属于 由 于 共 电 荷 而 受 
力 的 , 滩 有 重量 的 物体 ,中 
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到 此 为 灶 , 在 确定 一 个 物理 何 系 的 状态 的 变数 中 ,我 休 兵 利 州 
了 压力 , 体 称 能量, 速度 和 动量 ,得 是 还 没有 所 到 热学 量 。 这 征 外 
于 ,对 于 体系 的 运 友 ,不管 出 哪 一 种 形式 的 能 量 率 引起 它 都 是 同 圩 
有 效 和 的 ， 所 以 运 售 为止 我 们 汽 有 区 分 热 和 机 械 功 的 必要 。 和 但 不 现 
任 我 们 要 引进 热学 量 了 ， 
设 一 个 运动 体 贰 的 状态 由 量 9, 产 到 完 酝 确定。 显然 ,对 于 这 
样 - -个 体系 ， 我 们 应 当 把 输 大 的 热量 看 作 是 总 能 量 的 增加 减 去 压 
力 访 作 的 功 和 减 去 春 加 动量 所 消耗 的 功 , 世 以 我 们 得 到 : 
dQ—dE +pdV —gqdG. (23) 
在 这 样 地 定义 了 运动 体系 的 输入 热量 之 后 ， 我 们 可 以 通过 演 疑 丫 
道 循 研 过 程 ， 梁 热力 学 教科 书 中 所 号 的 苛 种 方式 3| 进 运动 体 了 系 的 
绝对 湿度 荆 和 炳 有 7， 对 于 可 省 过 程 ,方程 
d= dy (24) 
在 这 里 也 碟 立 。 


(全 见 态 . 爱 因 斯 进 ,* 物 理学 杂志 3, 4 编 , 23 着 ，3734 一 373 质 ,， 1 年 。 一 一 
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现在 我 们 要 推导 量 吧 ,人 了 同 参 照 于 随 之 运动 的 参照 系 的 相 
应 短 22o mo mm 之 问 存在 的 关系 。 关 于 炳 ， 我 在 这 时 重复 -下 响 
明达 先生 所 作 的 考虑 :@ 同时 , 我 注意 到 ,“ 灿 撤 揭 > 或 “不 加 撤 的 ? 
参照 系 应 当 理 解 为 参照 系 S 或 S. 

我们 设想 , 牺 体 从 一 种 状态 《在 这 条 状 态 中 物体 对 不 加 撤 的 
参照 系 是 静 小 的 ) 通过 任何 可 逆 , 绝热 过 程 转化 到 第 二 种 状态 《在 
这 种 状态 中 物体 对 加 撤 的 参照 承 是 静止 的 )。 如 果 我 们 内 1 表示 
物体 对 于 不 如 激 的 央 照 未 的 起 是 状态 的 烂 ， 用 %; 表示 终 态 的 丧 ， 
那 术 , 由 于 可 省 性 和 绝热 性 ，”1 一 7%， 但 是 , 对 于 加 撤 的 参照 系 ， 
过 程 岂 是 可 省 和 绝热 的 ,因此 我 们 同样 得 到 ;71 二 ”54.” 

“如 果 现 在 931 不 等 于 m1， 而 是 比方 说 , 91 汪 员 ， 那 来 这 就 是 
说 ， 物 体 相 对 隆 对 它 正 在 运动 的 参照 系 的 精 比 相对 于 对 它 是 静止 
的 央 照 系 的 精 为 天。 于是， 按照 这 个 定理 ， 必 定 "ns>115 他 成 立 ; 
因为 物体 在 第 二 个 状态 相对 于 加 撤 的 参照 柔 是 静止 的 ， 而 对 于 不 
诛 搬 的 参照 系 则 是 运动 的 。 和 但 是 这 两 个 不 敌 式 同上 面 所 述 的 两 个 
方程 用 矛盾 。 同 样 ,人 和 > 也 不 训 能 ; 国 由 此 可 以 推 逢 :请 一 1 
并 划一 般 说 来 ， 7 一, 好 物体 的 稍 同 参照 系 的 选择 无 关 。2 

因此 , 改 几 我 们 所 用 的 符 辟 ,我们 必须 置 

7 = 190， (25) 

我 们 进一步 利用 方程 C16c) ,C18c),《20) 和 《22), 在 方程 (23) 

的 于 过 5| 进 量 Eo Po 和 Vo， 著 未 我 们 得 济 ;: 


du -yi 一 全 CdEo 十 podp) 


上 RE 党 询 现 , 基于 运动 体系 的 动 广 学 3 【人 有] 有关 站 bewester ystemey, 
4 普 徊 上 和 料 学 院 斌 说 报告 2 (Siznnesber. dd. Ret, 有， ER 1907 
年 。 一 一 承 汶 

二 原文 如 上 岂 , 仅 系 仙人 > 之 各 。 一 一 编译 者 
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或 者 d@=d0. 1- 瑟 . C26) 


此 外, 因为 按照 424 下列 两 方程 
d=T dn", 
do= {od 
成 立 , 潮 末 , 郑 虑 到 C25) 和 C26), 我 们 忌 终 得 到 : 


T ji ga 

去 下 ] 一 三 C27) 
巫 此 ， 一 个 和 运动 体系 参照 于 视 对 它 和 运动 的 窒 昭 对 | 的 带 王 总 十 小 于 
做 照 于 对 必 蚌 和 胡椒 鸭 穴 照 骤 [二 温 座 ， 


3 16. 体 柔 动力 学 和 最 小 作用 里 原理 


普 期 死 先 生 在 他 的 论 交 * 关 于 运动 体 承 的 动力 学 ?中 ， 内 最 小 
作用 和 好 原 理 出 发 《并 从 空 腔 辐 射 的 压 帮 和 温 座 的 变换 方程 出 发 中 》 
得 到 了 同村 区 所 得 纺 集 相 一 至 的 结果 。 因 此 发 生 了 这 样 的 上 疝 题 : 
他 的 工作 的 基 向 和 本 交 的 研究 基础 之 间 有 着 皮 样 的 联系 ， 

我 们 是 从 能 其 不 理 和 动量 守恒 原理 而 发 的 。 如 条 我 们 称 下， 
fy,， te 为 作用 于 伴 邓 上 合力 的 分 年 ， 那 未 我 们 可 以 用 下 列 方式 表 
述 我 们 所 有 者 的 这 些 布 关 可 通过 程 和 一 个 其 状态 由 亚 煞 9, 了 , 荆 来 
确 正 的 伟 夭 的 原 组 : 


dF = Fadxt FydyiF dz pa adn, C28) 
dU 
ds 
"dx YY? C2 


从 这 些 方程 出 发 ,如 果 我 们 考虑 到 ; 
rdx= Pitdt—XdGr—dxGr) 一 Gr dx 培 ， 


了 ，M. 普 朗 克 , < 关于 运动 体系 的 动力 学 >，< 普 重 土 科举 院 依 设 报告 ?，1907 年 ， 
一 原 注 


i193 县 网 期 出 误 于 


我 们 得 到 关 系 式 : 


dC—E+TN+IO=GO. d+ Gady+ GG: d+ paF rn dT. 
因为 还 个 方程 的 布 边 部 分 也 必须 是 到 微分, 开 沽 虑 到 (29), 于 
是 得 到 : 


d /8H dBHY araryv 
和 二) 二 (DD) (7) -rs 


, 


a oH 
了 


济 这 些 厂 是 普遍 元 先生 出 之 出 发 的 、 用 最 小 作用 量 尿 理 肉 村 英 来 
的 方程 。 


V. 相对 性 原理 和 引力 


$ 17， 加 速 参 照 系 和 引力 场 


汽 伟 为止, 我们 只 把 相对 性 原理 , 即 认 为 自然 规律 同 差 照 系 的 
状态 无 甘 这 - “假设 应 用 于 非 加 焉 参照 系 。 是 否 可 以 设想 ， 相 对 性 
原 和 运动 理 对 于 相互 相对 作 加 速 运动 的 参照 系 也 仍然 成 立 ， 

确实 ,这 里 还 不 是 详细 讨论 这 个 问题 的 地 方 。 但 是 , 朗 然 每 一 
个 一 监 基 注 相对 性 原理 的 应 用 的 人 必定 会 发 生 这 个 问题 ， 我 也 不 
能 不 在 这 里 对 这 个 问题 窒 明 术 度 。 

我 位 ] 考 骞 两 个 参照 了 条 允 1 和 荆 *，z1 在 它 的 到 辅 方向 加 速 运 
动 : Y 是 这 个 加 还 度 的 值 (不 因 时 间 而 变 )。>%: 是 稻 止 的 ; 但 是 宅 
处 在 个 均匀 的 引力 场 中 , 这 个 引力 场 赋予 -~… 切 物 体 在 半 轴 方向 
这 样 :个 加 速度 一 了 . 

就 我 们 所 和 扼 , 无 法 把 参照 于 1 的 物理 定律 问 参 照 于 3s 的 物 
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Re 


因此 , 在 我 们 的 经 验 现 代 水 来 的 情况 下 , 我 们 没有 理由 假设 , 参照 
六 三 | 和 其 昭 匀 53 在 其 一 方面 征 此 是 有 荆 别 的 ,所 以 我 们 在 下 面 . 
将 假设 : 引力 场 同 参照 系 的 相当 的 加 速度 在 物理 上 完 人 至 等 价 。 

这 个 假 痰 把 相对 性 原理 扩展 到 参照 系 作 均 刁 加速 平 移 运 动 的 
情况 。 这 个 假设 的 启发 性 意 文 在 于 ， 它 充 话 用 一 个 均 多 加 速 参 照 
系 来 伐 蔡 一 个 均 与 引力 场 , 布 均 避 加 速 参 照 系 这 种 情况 ,从 理论 研 
完 的 观点 看 来 ,在 一 党 程度 上 是 可 以 接受 的 。 


$18. 在 一 修 均 匀 加 速 参 照 系 中 的 空间 和 了 时 间 


我 们 首先 兽 泉 这样 一 个 物体 ， 它 的 各 个 质点 在 非 加 速 参 照 系 
S 的 给 定时 间 上 相对 于 S$ 沪 有 六 弃 ， 却 有 一 定 的 加 速 友 。 这 个 加 
速度 y 对 这 个 牺 体 参照 于 了 的 形状 布什 么 料 的 影响 呢 ? 

星 是 有 这 样 一 种 影响 ， 那 末 物 体 的 形状 杰 不 是 在 加 速 方向 上 
接 一 定 比 例 伸 长 ， 就 会 在 琴 个 同 它 垂直 的 方向 上 伸 长 ， 因 为 其 他 
方式 的 影响 ， 从 对 称 性 的 理由 看 来 是 不 可 能 的 。 加 速度 所 引起 的 
那 种 偶 长 (要 是 一 般 是 存在 这 种 伸 长 的 话 ) 必 定 是 了 的 偶 画 数 ; 因 
此 当 我 们 仅 限 于 这 样 一 种 情 癌 : 7 是 如 此 之 小 ,以 致 了 的 二 次 富 和 
更 高 次 塔 的 项 应 当 格 去 ， 那 末 这 种 伸 长 就 可 以 忽略 不 计 。 鲜 然 我 
门 在 下 面 仅 限 于 这 种 情况 ， 因 此 我 们 可 以 不 考虑 加 带 度 对 物体 形 
状 的 影响 。 

我 们 现在 考察 一 个 在 天 轴 方 向 上 相对 于 非 加 速 卷 照 系 $ 作 均 
名 加 过 运动 的 参照 条 号 . 设 参 照 系 王 的 钟 和 量 杆 在 静止 时 同 8 中 
的 钟 和 量 杆 是 等 同 的 。 芋 的 坐标 原点 在 3 的 天 轴 上 运动 , 而 于 的 
轴 同 S 的 轴 结 终 焉 行 。 在 每 -瞬间 右 -- 个 非 吉 速 的 参照 系 S'， 它 
的 坐标 轴 在 所 考察 的 瞬 季 (在 5' 的 给 定时 刻 !) 同 号 的 坐标 轴 
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相 重 从 。 恕 果 有 一 个 点 带 往 ， 它 用 生 在 时 齐 ， 做 有 照 于 富 的 坐标 
为 去 , 7, 那 末 ， 


因为 搂 照 上 面 所 滤 ， 不 应 当 根 设 加 速 底 对 用 来 量 诬 记 mmE 的 明 
具 的 形状 有 影 咖 。 些 外， 我 们 还 设想 评 的 钟 在 3 的 时 刻 为 六 的 
颇 他 所 指示 的 有 时间 读数 也 是 .在 下 一 个 竺 和 间 间隔 ?7， 钟 是 怎样 
走 敬 ， 

首先 我 们 应 当 考 虑 到 ,加 速度 对 台 的 钟 的 运转 的 特殊 影响 可 
详 不 加 基 原 ,因为 这 种 影响 必定 共有 Y? 的 数量 级 。 此 外 ,既然 在 
叶 间 好 隔 7 内 述 到 的 速度 对 钟 的 运转 的 影响 可 以 忽略 ,同样 , 师 然 
种 在 时 间 间 隐 7 内 相对 于 5S' 的 钟 所 走 的 路 程 为 7? 的 数量 级 ， 
而 也 订 以 怨 咯 不 计 , 那 末 对 于 时 间 元 7 来 说 ,的 钟 的 读数 可 以 完 
至 出 3' 的 种 的 读数 来 代 从 。 

如 末 我 们 在 相对 于 三 瞬时 静 站 的 参照 系 5 中 定义 同时 性 ,并 
昌明 这样 的 时 钟 和 量 杆 来 明度 时 间 和 长度 ， 它 们 同 在 非 加 玉 参 昭 
系 中 用 来 测量 空间 和 时 间 的 那些 钟 和 量 半 完全 一 样 ， 那 末 由 前 耐 
所 壕 可 以 瓜 知 ， 光 在 里 窒 中 相对 于 窟 站 时 间 元 7 内 以 普 适 速度 < 
传播 ; 因此 ,如果 我 们 仅 限 于 很 小 的 光 程 ,光速 厅 变 原理 在 这 里 电 
可 以 用 米 定义 同时 性 。 

现在 我 们 谈 想 , 当 号 相对 于 上 5 瞻 时 静 正 时， 的 钟 以 前 面 所 
说 的 衣 式 六 照 且 的 于 个 时 间 !==0 来 调 雁 。 以 这 种 方式 调 淮 的 名 
倍速 数 的 集合 我 们 称 为 习 参 照 系 的 “当地 了 时间? ， 象 我 们 可 议 
启 搂 滞 出 的 玩 样 ， 当 上 地 时 间 68 的 物理 意 哆 如下。 在 不 局 移 空 间 元 
中 不 仪 用 间 样 的 钟 而 且 世 用 同样 的 测量 工具 的 条 件 下 ， 如 茉 我 们 


Pe ee, 
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用 当地 时 间 o 来 量 修 在 写 的 单个 空间 元 上 所 发 生 的 过 程 疯 时 间 ， 
珊 未 那个 过 程 所 各 御 芍 定律 同 所 考 恬 的 空间 元 的 位 置 荡 关 ， 即 问 
它 的 坐标 无 关 。 

然而 ， 我 们 不 应 当 把 局 部 时 间 (Lop 诗 拉 
的 时 间 ,这 就 是 由 于 ,三 中 请 个 不 同 点 后 发 生 的 点 守 件 , 当 它 们 的 
局 部 时 间 e 相等 时 ,在 我 们 前 而 所 害 闵 的 意义 .上 帮 不 是 同时 的 。 因 
汶 吕 中 的 任何 两 只 钟 在 1=0 的 瞬 册 参照 于 5 是 间 砂 的 , 拌 目 进行 
着 上 而 所 述 的 运动 , 玩 末 它们 穴 照 于 5S 始终 保持 着 同步 。 但 是 ,由 
于 这 个 址 由 , 按照 和 4, 它们 参照 于 对 对 为 肯 时 静 下 的、 而 对 仿 为 
运动 的 套 昭 对 $' 兰 不 是 同步 的 , 因此 按照 我 们 的 定义 , 它们 容 照 
于 王 也 不 是 局 步 的 。 

我 们 现在 定 交 工 体系 的 “时 间 > z 为 在 号 的 坐标 原点 的 钟 的 
那些 读数 的 集合 , 这 些 读数 , 在 上 述 定 义 的 意 关 上; 同 要 在 时 间 上 上 
进行 贡 度 的 事件 是 同时 移 。 名 

我 们 现在 要 探求 在 了 时间 7 和- -个 点 事件 的 当地 时 间 5 之 间 的 
英和 对 。 从 方程 组 (1) 的 第 一 个 方程 得 出 ,参照 于 5S' 的 两 个 同时 的 
事件 ,参照 二 3 也 是 同时 的 ,只 要 


划 好 
二 一 一 区 7 =— 1 一 一 -一 -区 吕 
C2 C2 


这 里 右 下 和 角 指 标 表 未 属于 这 全 或 另 一 个 点 率 件 ， 现 在 首先 我 们 只 
限于 考 轩 如 此 短 的 时 间 喇 ， 货 得 一切 包 舍 了 或 了 的 二 其 或 更 商 葡 
千 的 项 都 可 以 路 去 ; 于 是 ,各 在 到 (1D 和 C329), 吃 我们 必须 置 ; 


Ns -二 一 去 1， 


人 “局 部 时 间 ? 也 吝 是 *“ 下 了 时 时 前 *。- -- 饮水 者 

2 记 此 , 社 瑟 让 这 里 的 痘 基 与 上 而 所 斯 的 具 这 征 下 后 的 ， 一 - 原 社 

{内 此 ; 搂 蛤 C1) ,甘于 二 Xx! 的 值 人 得 受到 琳 种 限制 。 不 注 

原文 唐 此 ;此 处 539; 显然 有 误 ， 可 部 指 的 是 x 二 #, 下 二 市 下 二 一 一 芒 谋 者 
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1 一 他 T， las=0!y 


玉 一 人 一 人 了， 
上 而 使 我 们 出 上 面 的 方程 得 到 : 


os 一 0 一 一 (六 一 二 


如 所 我 们 把 第 一 个 扣 事 件 移 到 各 标 原点 ,从 而 使 oa 一 T, 和 “= 一 0， 
略 去 第 二 个 感 事件 的 右 下 骨 指 标 ,我 们 得 到 ; 


r="(1+ 党 ) C30) 
首先 ,如果 了 和 二 水 于 半 个 和 外 限 , 这 全 方程 本 能 成 下。 显然 ， 


如 果 加 速度 Y 套 照 于 三 不 变 ， 那 末 ,这 个 方程 对 于 任意 大 的 7 也 
成 证 , 因为 这 时 9 和 7 之 则 的 关系 必须 是 线性 的 。 对 末尾 意 大 的 
&, 太 程 C30) 不成立 。 由 于 坐标 原点 的 选择 不 应 当 影 响 这 个 关 矢 ， 
我 们 可 万 得 出 于 样 的 结 伦 ;严格 地 讲 , 帮 程 (30) 必 须 用 方程 


来 代 坟 ,然而 我 们 仍 要 坚持 用 公式 (30)。 
方程 (C30) 按照 $17， 了 岂可 玉 应 用 到 一 个 有 均 习 重力 场 作用 的 
于 和 标 杀 上 。 和 不 这 种 场合 ,我 们 必须 置 正二 7Y5&, 这 里 中 是 重力 势能 ， 
那 未 我 1 得 到 
=r(1+ 号 ). (30a) 


对 于 亏 归 系 我 们 已 定居 了 两 种 时 间 。 对 于 不 同 的 情况 , 我 
们 必须 使 有 凡 遇 个 定 光 中 的 哪个 呢 ? 如 果 我 们 假设 ， 在 两 个 具有 
不 同 的 引力 势 《3? 的 地 点 ， 分 别 在 在 一 个 物理 体系 ,我 们 要 比较 
它们 的 物理 量 。 显 然 , 为 此 目的 ,我 们 很 自然 地 可 以 用 下 列 方式 进 
行 : 我 们 首先 把 测量 仪器 用 于 第 一 个 物理 体 条 ， 大 在 那 时 进行 测 
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最 ; 然后 把 我 们 例 部 油 量 仪 帮 用 到 各 二 个 什 
谢 最 ， 如 所 这 颗 和 源 里 质 作 的 调 量 给 国 同 寿 
二 硬 全 丰 怕 池 伯 来 荐 * 灶 同 的 息 此 沪 洲 组 人 疾 十 ， 有 一 个 我 们 
用 来 民 论 局 部 时 间 5 的 时 钟 。 由 此 可 见 ， 我 们 要 在 重力 场 的 地 后 
定 半 一 个 愧 坚 量 ,很 日 然 地 要 合用 时 间 5. 
热 而 如 果 到 讨论 这 样 一 种 现象 ， 考 察 这 种 现象 时 必须 同时 学 

罕 处 于 具有 不 同 引 力 邹 的 不 同 地 点 的 一 些 物 体 , 闭 末 ,我 们 在 明显 
出 现时 间 的 项 中 人 基 不仅 在 物理 景 的 定式 中 四 必须 使 用 时 间 7, 因 
为 否则 两 个 事 们 :的 同时 性 就 不 能 用 两 个 事件 的 冤 同 的 时 间 性 反映 
寺 来 。 曼 然 时 间 了 的 定 久 中 不 利用 任意 获取 的 时 间 点 ， 而 是 用 一 

个 处 于 任意 选取 的 地 点 的 名 ; 那 玉 ,在 利用 时 间 7 时, 自然 戟 律 不 
了 时 和 问 而 杰 , 而 是 随地 吉 而 变 ， 


§ 19， 引 力 场 对 时 钟 的 影响 


如 果 在 引力 势 中 的 一 个 点 己 上 有 一 只 钟 , 它 指示 当地 时 间 , 姥 
末 按 照 (30a), 它 的 读数 比 时 间 7 大 (1 十 加) 舍 , 即 它 比 同样 性 能 的 、 


处 于 坐标 原点 的 钟 走 得 快 (1 + 四) 倍 。 设 有 一 个 处 于 空间 的 任何 
地 点 的 观测 者, 用 任何 方法 (比如 光学 方法 ) 观 测 这 两 只 钟 的 读数 。 
瞩 然 时 间 Ar( 在 其 中 一 只 钟 显示 读数 的 瞬间 到 观测 者 观测 到 这 个 
读数 的 降 闻 之 间 所 经 历 的 时 间 ) 间 7 无 甘 , 所 以 了 点 的 钟 在 一 个 任 
总 空间 点 上 的 观 赛 者 看 来 比 坐标 原点 的 钟 快 (1 十 中 ) 倍 。 在 这 个 
意义 上 我 们 可 以 说 ,在 过 程 发 和 的 地 点 的 引力 执意 大 ,在 时 钟 中 所 
发 生 的 过 程 一 一 一 般 阅 来 是 任何 物理 过 程 一 -也 就 进行 得 您 快 。 
现在 月 这 样 一 种 时 钟 ,它们 处 于 上 及 各 个 有 不 同 引 力 势 的 地 点 ， 
走 的 快慢 可 以 调 节 得 非常 准确 ， 这 就 是 光谱 线 的 发 射 源 。 根 据 上 
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面 所 述 ,我 们 可 以 得 出 结论 :时 来 日 太阳 表面 的 光 是 从 这 样 一 利 发 
射 源 发 生 的 ， 这 各 发 射 源 所 具有 的 波长 比 地 球 上 同类 物质 所 发 二 
风光 的 波长 大 约 大 两 百 万 分 之 一 。 


§ 20。 重力 对 电 袜 过 

如 洒 我 们 有 一 电磁 过 程 ， 在 一 个 时 间歇 间 戎 昭王 一 个 非 加 一 

登 陪 承 9', 它 和 对 于 上 图 所 过 的 如 束 大 上 暴 对 五 在 这 一 瞬间 是 歼 于 
的 , 那 来 按照 方程 63) 和 56) 下列 睫 程 成 立 ， 


1 aX ON aM' ,. 
z(? Hz 二 gr )= Bay ger 洗浴， 
1 BL’ aY’ 57， ， 
可 Pd 等 等 。 
控 照 朵 主 所 还 , 我 们 立即 可 以 使 参照 于 辣 的 量 PW 人 ,了 ,x 毓 


等 同 套 上 照 于 和 的 对 寿山 避 贡 大工, 有 等 等 和 下 等 辐 ， 只 要 我 们 限于 
一 个 无 限 短 的 时 间 问 隔 之 内 ,而 这 个 同 隔 及 无 限 接近 S 和 三 相 
对 了 量 芷 的 瞬间 。 此 耸 , 我 们 用 过 米 代 奉 局 部 时 间 .然而 ,我 们 不 
应 当前 音 地 时 : 
3 8 

1 ~ do 
这 是 办 为 ,一 个 参照 于 三 的 静 让 点 《变换 到 的 方程 应 该 大 有 昭 于 
这 个 点， 在 很 小 的 了 时间 辣 了 网 df =do 内 相对 于 5 改变 了 它 的 速 
度 , 这 种 束 座 的 变化 按照 汶 程 C7a3 和 (7bB) 同 做 昭 于 态 的 场 分 量 在 
时 上 曲 上 的 变 必 相对 应 。 由 此 我 们 必须 置 : 


这 里 我 们 假 访 ; 方 各 i3023 对 于 非 均 匀 玉 力 场 册 碟 立 。 一 一 厌 往 
#3 A 
的 有 弦 范 围 。 一 一 原 社 
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LT 


GX’ dX dL’ 
df do? or 
dY’ oY ”~Y dNT’ 
dr -ak Bt 
de GZ 了 or 
olf’ ag -| orf’ 


1 fs OXY ON aM 

人 如 加 An 2 

| F 了 oaL dN 
Ee vl a 
(put + YN) pl I 
| i 平 di aL 
1 0 
上 (pu To € ) ef 日 站 


量 
二 7 )= Ca 
Oo cc dn oF’ 


我 们 把 这 些 方程 乘 以 (1+- 痊 )， 并 条 用 缩写 
Xx* 一 X(1+ 癌 )， r*—7(1+-) 等 等 ， 


pp” =pll 十 准 ). 


a 


我 们 略 去 了 的 二 次 晕 项 ,于 是 我 们 得 到 注 程 ; 
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1 风 ON* dM* : 
cra )” an or? 
1/ ,2Y*\ dL* AN* z 
z(P a =- 和 
1 fm, OZ*Y OM* OL* 
Pus + Eo dr 1 BE 日 站” 


1 814 By+ OZ* 

er Or adn” 

1 OM* BZ* OX* 

cor” a 3 
1 ON* GY* OF* 

性 


本 
从 这 些 方程 ， 我 们 首先 看 出 ， 做 平 引力 场 影 响 了 裔 志和 定 态 的 现 
家 在 这 各 情 纪 下 有 效 的 规律 性 同 在 没有 引力 的 场 中 的 规律 性 - 
样 ， 共 尾声 分 靶 于 等 用 x{1+ 次 ) 等 来 代 符 ， 而 斑 用 (1+ 冷 】 
来 代替 。 

为 了 进一步 考察 非 定 态 过 程 ， 我 们 将 在 对 时 间 微分 的 项 以 及 
关 十 电 的 速度 的 定义 中 利用 时 间 r， 即 我 们 按照 (307 财 


8 ee 
于 = 人 (1+ CE )as 
和 we = (1+ 2 )ue 
达 柱 我 们 了 怠 和 全 到 ; 
rw 本 站 | 
Giz + 和 )- 写 -一 和 竺 等， 《31b) 


人 
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运 些 方程 电 同 非 加 速 的 或 无 引力 的 襟 间 中 的 相应 的 方程 县 有 
同样 的 形式 ; 但 是 这 里 引进 了 


| 

来 代替 “， 由 此 可 以 推 知 , 不 党 & 轴 传播 的 光线 繁 引 力 场 所 杰 曲 ; 

很 容易 看 出 每 香 米 光 程 方向 的 变化 为 所 sin 8, 这 里 表示 重力 
方向 和 光线 方向 之 问 的 殉 角 。 

利用 这 些 方程 和 静止 介质 光学 中 已 知 的 在 一 个 地 点 的 场 强 和 

弛 沪 闻 的 方程 ,可 以 求 屿 在 朋 引 介质 中 引力 场 对 光学 现象 的 影响 。 

oberon lone 

的 "可 异 , 扩 时 我 们 的 理论 ， 地 球 重 力 场 的 影响 是 如 此 微不足道 (四 

> 很 小 )， 所 以 不 在 在 可 以 把 理论 结果 和 实验 相 上 比较 的 前 景 ， 


站 果 我 们 对 方程 组 (31a) 和 (32a) 傅 头 乘 以 了 一，… 地 一, 大 对 


无 限 的 空间 进行 积分 ,而 且 合 用 我 们 过 去 的 符号 , 那 末 我 们 得 到 ; 


| (1 + 2) (ustu YHuZ) dwt 


2 


+| (+ 和 Ez 6 JD 


起 -ueXYT+us 了 +WrcZ》 是 单位 体积 的 物质 在 单位 局 部 时 间 内 
给 入 的 能 苹 9e, 只 要 这 种 能 量 是 用 处 在 所 考察 地 点 的 测量 仪器 
来 量 座 的 。 因此 按照 (30)，7e 一 1 (1 一 八 ) 是 单位 体积 的 和 和 
质 在 单位 时 间 7 输入 的 (同样 也 是 测量 到 的 ) 能 最 。 此 外 , 我们 考 
虞 至 ,护照 (30), 必 须 设 训 -=(1 一 如 ) 芒 ， 那 玉 我 们 得 到 ; 


[et 划 (+ 攻 "i 
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这 个 方程 表述 了 能 虹 守 恒 原 理 ， 并 巨 得 到 了 一 个 很 得 得 注 
的 结 术 。 人 能生 以 太 引 E 流 一 一 三 一 个 地 占有 位 并 上 由 
具有 居 上 = 二 8dw 届 政 三 一 36 dT 它们 对 瑟 直 向 | 中 
应 的 王 慎 之 车, 还 有 一 个 同 它们 的 位 车 祖 对 应 的 什 7 = 吉 中 ， 
因此 ， dn 庄村 一 个 位 能 CEnergie der 
Lege)， 其 天 小 正好 等 村 质量 为 所 的 “ 有 重 "有 物质 的 位 能 。 

国 此 ， 刀 果 有 17 中 所 引 和 下 的 展 谨 不 入 适 台 于 锅 性 ， 听 用 也 延 
合 于 引力 质 古 ， 于 来 有 11 中 时 出 的 定 吾 ， 即 能 是 三 对 应 于 须 盖 
去 送 个 英 系 还 是 成 立 的 。 


编译 者 注 : 

爱 内 斯 坦 企 德国 < 放射 学 和 电子 学 年 鉴 >, 第 5 逢 ,1908 年， 
98 一 99 页 上 ， 发表 了 有 关 本 文 的 < 更 正 >， 改 下 了 文中 一 些 错字 。 
在 详 交 中 我 们 都 已 据 此 作 了 改正 。 在 < 哆 下 > 之 后 ， 爱 网 斯 组 叉 写 
了 -个 钟 充 的 琴 注 ,至 父 瑞 下 ， 

洗 庆 克 侈 生 的 一 封 贷 促 使 我 增加 一 个 补充 的 一 法， 以 如 免 明 
是 的 误解 。 

在 < 相对 性 原理 和 引力 > 一 章 中 ,把 一 个 处 于 静止 的 、 在 时 间 上 
不 变 的 ,均匀 的 引力 场 中 的 参照 对 同一 个 均匀 加 速 的 ,没有 引力 的 
参照 系 看 作 是 物理 上 等 价 的 。“ 均 与 加 速 > 这 个 概念 还 应 当 作 一 点 
解释 . 

和 如果 问题 涉及 (体系 世 的 ) 一 秘 想 线 庆 动 一 象 在 我 们 的 疯子 
中 那样 一 一 逆 末 加 速度 由 表示 式 名 给 出 ,其 中 表示 速度 。 按 申 
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以 御所 月 的 运动 学 , 92 是 一 个 同 ( 非 加 速 的 参照 系 的 其 动 类 
关 的 量 ,于 是 只 要 知道 了 在 一 个 确定 的 时 间 问 隔山 的 运动 
好 就 能 够 谈论 5 瞬时 2? 加速度。 而 按照 我 们 所 用 的 适 动 学 , 7 同 ( 非 
加 速 的 ) 参 同系 的 运动 状态 有 关 .。 但 是 ,在 全 部 加 速度 的 值 中 (人 们 
可 以 对 于 确定 的 运动 时 期 得 到 这 些 值 ) 选 设 了 那 桩 一 个 值 ， 它 同 
一 个 相对 于 所 考察 的 驳 体 上 共有 连 讼 2=0 的 参照 系 相 对 庙 。 正 基 
这 个 加 速度 值 在 我 们 的 “均匀 加 速 的 ?体系 中 应 当 保持 不 变 。 于 是 
在 第 457 页 [ 见 本 书 202 页 ?中 所用 的 关系 式 g 一 %i 只 在 一 级 近似 
上 才 成 况 ; 但 是 这 已 经 是 够 了 ,因为 在 考察 中 内 人 须 蕉 虐 关 于 + 或 7 
的 一 次 项 。 


[RE LI | 


关于 次 伦 非 斯 特 的 /和 本 一 


对 .玉里 恰 克 的 论文 的 意见 


不 处 前, V. 瓦 里 恰 克 在 本 刊 呈 上 发 表 了 一 些 意见 , 对 这 些 意 
见 是 不 应 当 置 之 不 理 的 ,因为 它们 可 能 引起 混乱 。 

这 位 作者 不 正确 地 表述 了 洛 伦 范 关 于 物理 训 实 的 理解 和 我 的 
理解 之 问 的 莱 别 。 关 于 洛 伦 兹 收缩 是 不 是 真实 的 问题 ， 会 把 人 引 
大 歧途 。 只 本 这 种 收缩 对 于 一个 随 之 运动 的 观察 考 是 不 存在 的 ， 
屠 它 就 的 确 是 不 * 自 实 的 :但 是 ,从 它 对 于 一 个 不 随 之 送 动 的 观察 
者 在 原由 上 可 以 用 物理 方法 加 以 证 明 这 一 点 米 说 , 它 是 “站 实 的 ”。 
达 一 点 ,下 是 埃 伦 菲 斯 特 (P. Ehrenfest) 以 非常 美妙 的 方式 予以 乳 
明了 的 。 

一 个 相对 于 参照 系 五 运动 的 物体 ， 当 我 们 查 明 在 天 的 一 个 确 
定时 刻 上 同 运 动物 体 的 质点 相 重合 的 天 中 的 点 时 ， 我 们 就 得 到 这 
个 物体 相对 于 下 的 形状 。 既 然 这 种 约定 中 所 用 的 同时 性 构 念 对 于 
是 完备 的 , 也 就 是 说, 它 是 这 样 被 定义 的 , 根据 这 种 定义 用 实验 
方法 来 证 实 同时 性 在 原则 上 龙 可 能 的 , 那 来 , 洛 从 慈 收 缩 在 原则 上 


站 1911 年 2 月 ,VW. 玫 里 怡 克 LYarieak) 在 来 比 锡 < 物理 学 的 期 刊 8 CPAYsik. 
Bepsth 上 发 表 了 一 -篇 古 为 % 闫 上 埃 伦 非 斯 转 的 和 社论? 的 证 实 。 她 放 为 ,根据 阔 论 慧 的 
糙 点 ， 运 动 的 刚体 在 适 动 方向 上 的 收 纺 是 一 种 客观 上 老生 的 变化 ，…… 霹 观 赛 者 无 
基 ” 得 是 , "如 困 条 联 爱 国 斯 坦 的 观点 , 暗 所 说 的 收 连 仅仅 是 一 种 丰 我 们 柜 崔 时 锦 和 诬 
裤 长 庶 的 方法 所 引起 的 才 观 的 主 强 史 剧 象 ,” 妊 业 ， 严 因 斯 坦 十 1911 年 5 月 在 布拉格 
三 这 入 评论， 发 表 存 : 物 思 民 的 山 刊 x*:，191i 年 , 12 状 ，509 一 5310 让 和。 这 里 谋生 拭 
科 。 一 一 篇 详 省 

2 WV, 天 里 殿 克 人 Yaritak), < 物理 学 网 期 刊 ?, 119311 年 ,12 和 着 ,169 丰 。 一 一 逝 柱 


把 伦 非 斯 转 性 论 


是 可 别 沉 到 的 ， 

这 “ 瞩 筷 里 答 上 先生 也 许 念 隋 认 ， 从 而 会 在 某 种 意 浆 下 撤 回 
他 关于 洗 作 丰收 缩 是 一 种 * 诗 观 现象 2 的 党 法 。 但 是 他 也 主 会 坚持 
这 样 的 观点 ,大 为 洛 丛 意 收缩 的 根源 完 圣 在 于 任意 规定 “我 们 筷 淮 
时 卸 和 诬 量 长 度 的 方法 下 述 理想 实验 表明 ,这 种 观点 是 多 公 缺 
过 根据 。 

证 有 产 个 (志和 止 时 相 比 较 ? 等 长 的 量 杆 4B8' 和 4”B8”"， 它 们 表 
够 河 着 一 个 非 加 速 的 坐标 系 的 无 轴 , 同 匹 轴 平 行 地 、 以 同样 的 
取向 消 动 ， 当 赤 妥 向 三 轴 的 正方 向 ,入 呈 "向 天 轴 的 抽 方 简 , 以 
任意 大 的 恒 速 度 运 动 时 ，48 和 A”B" 应 当 相 百 滑 动 而 过 。 这 上 时 
端点 由 和 才 ' 在 焉 辆 的 一 个 4* 点 上 相 过 ,端点 如 和 吾 ' 在 丰 轩 
的 -一 个 B* 点 上 相 过 。 于 是 ， 根 据 相 对 座 ， 距 离 4*B* 小 于 最 杆 
A'B' 和 A'B" 中 任何 一 个 的 长 讼 ， 这 是 叶 以 由 一 个 在 静止 状态 中 
同 线段 4*B* 由 重合 的 量 杆 来 如 这 证 实 的 。 
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关于 引力 对 光 传播 的 影响 " 


在 四 竿 以 茸 发 表 的 一 篇 论 交 时 中 ,我 崩 经 试图 回答 这 样 一 个 
器 题 ;引力 是 不 是 金 影 响 光 的 传播 我 所 以 要 再 襄 到 这 个 论题 , 龙 
因为 以 前 -关于 这 个 题 旨 的 讲 闪 不 能 使 我 狂 意 ， 拜 旦 更 是 因为 我 现 
在 进一步 看 到 了 我 以 前 的 论 壕 中 旺 重 虹 的 结果 之 一 可 以 在 实验 上 
加 以 答 验 。 棋 据 这 旱 些 加 以 推进 的 理论 可 以 得 出 这 样 的 结论 ， 经 
过 太阴 附近 的 光线 ,要 经 受 太 阳 引 力 场 引 起 的 贪 转 ,使 得 太阳 同 出 
现在 太阴 附近 的 恒 录 之 间 的 角 距 部 式 观 上 坚 增 村 将 近 红 度 一 种 。 

在 这 些 思考 的 过 程 中 ， 还 产生 了 一 些 有 关 引 力 的 进一步 的 结 
条 。 但 是 由 于 对 整个 卷 查 的 说 明 是 相当 难以 理解 的 ， 因 此 下 面 就 
应 j 攻 上 捧 担 轴 几 全 才 分 朝 步 的 息 基 ， 读 者 由 此 能 骨 容 易 地 子 解 这 小 
理 座 的 前 题 以 及 它 的 电路。 这 里 推导 得 的 英 系 ， 即 使 理论 基础 是 
盐 请 的 ;也 眶 症 对 于 第 一 级 近 催 二 有效 ， 


$1， 关于 引 为 场 的 物理 本 性 的 假设 
在 一 均匀 重力 场 1 重 力 加 速度 yj, 设 有 一 衣 从 标 邓 起; 它 所 


i 此 变 写 于 1911 第 6 月 ， 当 且 爱 轩 斯 志 在 布 拉 柑 到 学 任 玫 。 电 惹 发表 在 德国 
& 物 印 学 六 志 2 .191] 年 ,第 4 绩 , 35 着， 898 一 908 页 ,这 旦 详 自 .总 . 洁 伦 蕊 ,和 羡 , 浇 因 
斯 二 .日 . 胃 可 去 斯 共 论 立 旧 < 相对 性 原理 3 Tas RepuParsprimzDI， 求 比 锡 Teub- 
nzr, 1922 年 第 加 点 ， 妇 一 各 页 , 详 计 参考 了 读书 的 英 洋 本 【He Principie of Reirt- 
fw. 相 师 特 TPeTrettl 和 避 , B. 未 于 利 : 4efiery) 幸 ， 伦 就 Methuen 1923 年 版 ， 
99 一 ] 碟 页 。 一 一 纺 详 者 

七 起 . 爱 因 斯 坦 ,* 训 种 学 和 电 于 学 年 监 $ Cahrbueh fiir Rardioakt, und Eliekre- 
nk 0 年 ;第 申 管 ,1 一 462 肌 。 一 一 尿 注 [上风 本 书 130 一 208 页 。 一 一 护 详 者 ] 
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联 的 古训 使 重力 场 的 力 线 是 向 冰 z 轴 毕 向 。 和 在 一 个 当 有 引力 
场 的 空间 蛙 ， 设 有 第 二 个 坐标 系 下 ', 在 它 的 2 办 的 正方 向 上 以 均 
匀 加 速度 加 逼 庶 Y) 运动 首 。 为 了 考虑 问题 时 避免 不 必要 的 复 
厅 北 ,我 们 蜀 朋 在 这 里 不 考虑 相对 论 , 南 从 习惯 的 运动 学 的 观点 来 
萎 虚 这 两 个 上 华 标 系 ， 拜 有 内 从 通常 的 力学 的 观点 来 考虑 出 现在 这 两 
个 坐 奈 承 中 的 返 动 。 

相对 于 辩 ， 凡 下 相对 于 天 ,不 受 列 的 质 战 作用 的 质点 是 按照 
方 笃 

x, dp, 2z, 
EE EA de 

运动 的 。 对 二 加速 眶 标 街 ， 这 可 以 从 伯 和 图 原 理 蝇 授 得 出; 所 
是 对 于 在 均匀 引力 场 中 上 藤 止 的 化 标 孙 上 帮 ， 可 以 从 这 样 的 经 恰 中 得 
全 ,这 经 验 就 趾 ;在 这 种 场 中 的 一 切 物体 都 受到 间 等 强度 并 卫 均 匀 
的 如 速 ， 重 力 场 中 一 屿 物体 部 同样 邮 隆 落 ， 这 一 经 验 走 我 们 对 日 
然 观 赛 所 得 到 的 一 全 有 展 普 肖 的 经 验 ; 尽管 如 此 ,可 是 这 策 定律 在 我 
门 的 物理 学 座 界 图 入 的 基础 路 却 不 卢 有 任何 地 位 。 

日 是 ,对 于 这 条 经 验 定律 ,我 们 得 到 了 一 种 很 可 邻 人 瀚 意 的 解 
释 ， 只 要 我 们 慨 定 下 和 帮 两 个 楷 标 系 在 物理 学 上 是 完全 等 癌 的 ， 
那 喜 是 说 ， 兵 要 我 们 假定 : 我 们 同样 可 以 这 为 谷 株 系 六 天 在 说 有 
引力 场 药 密 间 里 , 但 为 此 我 们 必须 在 这 时 让 为 下 是 在 均匀 可 速 本 
行 。 这 种 想法 使 得 我 们 不 可 能 阅 秆 么 密 昭 系 的 绝对 加 速度 ， 正 名 
通常 的 相对 论 不 苑 洗 我 们 谈论 … 个 参照 系 的 绝对 建 订 一 梓 . 岂 这 
种 想 外 使 行 重力 场 中 一 切 物 个 的 同 梓 的 降 洲 成为 目 明 的 。 

只 要 我 们 限于 似 计 论 和 牛顿 力学 适用 芳 用 内 的 统 力 学 过 程 ， 我 


ce 


让 热 ,我们 不 可 伦 用 没有 引出 场 的 举 标 系 的 蔚 动 决 态 来 代 炎 一 个 任 业 的 型 力 
声 , 同样 也 不 可 能 风机 对 性 变换 把 一 个 任意 运动 着 的 系 夺 工 的 一 雪 点 静 变 换 成 静止 的 
点 。 一 一 原 往 


= 0, 
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们 就 确信 坐标 系 乓 和 天 的 等 效 住 。 但 是 ; 陈 非 坐标 采 天 和 总 对 
于 一 切 物 理 过 程 都 是 稀 效 的 ， 也 就 是 说 , 除非 相对 于 下 的 自然 规 
律 辐 相对 于 KK 的 自然 规律 都 是 完全 -和 致 的 ,我 们 的 这 个 想法 就 演 
有 更 深 的 意义 。 当 我 们 假定 了 这 一点， 我 们 就 得 到 了 这 样 一 条 原 
理 , 如 果 它 异 是 算 实 的 , 它 就 具有 很 大 的 启发 意义 。 因 为 从 理论 于 
来 郑 查 那些 相对 于 一 个 均 义 加速 的 坐标 季 而 发 生 的 过 程 ， 我 们 就 
获得 了 关于 均 色 引力 场 中 各 种 过 程 的 全 部 巧 程 的 信息 。 下 面 首先 
张 规 流 指明 的 是 ,从 通常 的 相对 论 的 观点 来 瑚 ,我 们 这 个 假说 具有 
多 大 程度 值得 考虑 的 盖 然 性 。 


Eb 


3 2. 关于 能 量 的 重力 


相对 论 得 到 这 样 一 个 结果 : 物体 的 恒 性 质量 随 着 它 所 含 的 能 
量 而 增加 ; 如 果 龙 喇 增 加 了 5, 那 末 惯性 质量 的 增加 就 等 于 已 /ea， 
此 处 ce 表示 光速 。 现 在 对 应 于 这 个 惯性 质 最 的 增加 会 不 会 也 有 引 
力 质 最 的 增 却 呢 ” 要 是 没有 ， 那 末 - -个 物体 在 同一 个 引力 场 中 声 
会 按照 心 所 含 能 盟 的 多 少 而 以 个 同 的 加 一 座 降落 。 相 对 论 的 那个 
把 质量 和 守恒 定律 合 大 到 能 县 守恒 定律 的 多 么 全 人 满意 的 结果 就 会 
促 持 不 住 了 ; 因为 如 果 是 这 和 样 , 我 们 就 不得 不 放 奔 以 惯性 质量 I| 形 
式 来 才 示 的 质量 守恒 定律 ， 而 对 于 引力 质 民 二 还 是 能 保持 储 。 

但 是 必须 认为 这 是 非常 舍 不 住 的 ， 另 -方面 ， 通 常 的 相对 论 
并 没有 给 我 们 提供 任何 论据 ， 可 推论 出 物体 的 重量 对 于 它 所 含 能 
量 的 会 存 关系 。 位 是 我 们 将 证 明 ， 我 们 关 下 坐标 系 乒 和 天 等 效 
的 恬 说 给 出 了 能 量 的 重力 作为 必然 的 结果 。 

设 有 两 个 粤 有 量度 仪器 的 物质 体系 5 和 Ss, 信 于 下 的 z 畏 
上 ， 和 被 此 相隔 距离 加 人 使 得 5s 中 的 引力 势 比 51 中 的 引力 势 大 
多 8 和 3 的 大 小 同 点 相 比 较 ,可 以 看 作 是 无 要 小 的 ， 一 原 注 
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? :下 ， 有 -- 定 的 能 量 五 
以 辐射 的 形式 以 Ss 发 
角 习 Si. 这 时 用 某 些 狐 
加 米 量度 Si 和 Ss 中 的 
能 量 ， 这 些 装 置 一 一 带 
到 举 标 和 柔 三 的 一 个 地 
方 。 帮 在 那里 进行 相互 
比较 -一 都 是 党 至 一 样 
的 。 关于 这 个 遂 过 加 对 
米 输 落 能 量 的 过 程 ， 我 
们 不 能 先 验 弛 二 以 洽 
断 ， 因 汶 我 们 不 知道 重 
力 场 对 于 辆 对 以 及 91 
各 se 中 的 至 座 仪 太 约 
影响 的 。 图 

但 共 ， 根 扒 我 们 关 
于 抽 和 于 等 至 性 的 假定 ， 我 们 能 够 他 汐 与 重力 扬中 的 坐标 际 大 
伐 之 下 一 个 没有 重力 的 、 在 平 的 地 卢 轴 上 去 邱 夯 速 运动 的 坐标 
系 站 '， 而 师 个 物质 体系 SS， 和 Ss 是 同 它 的 了 轴 坚固 地 连接 在 -- 
起 的 。 

我 们 从 一 个 汉 有 可 速 府 的 学 标 针 6 出 发 ， 洲 判断 由 Ss 辐射 
到 Si 的 能 量 转 移 过 程 。 当 辐射 能 Es 从 5s 射 向 Si 的 瞬间 , 设 兴 
相对 于 去。 的 速度 是 上 用。 当时 间 过 去 了 Re， 【了 到 第 一 级 近似 值 》， 
这 辆 射 全 到 杰 51.， 但 生生 这 一 瞬 回 ，”=1 相 对 于 &o 的 速度 是 
ya 记 比 ,按照 通常 的 相对 府 ， 到 过 :的 辆 射 所 只 有 的 能 
竺 个 让 2, 摧 是 一 个 比较 大 的 能 量 1 它 同 上 ; 在 第 “级 近似 上 以 


= = rr" WM 和 mm 


216 ” 爱 因 斯 坦 文集 


EL 


如 下 的 方程 发 生 关系 :四 
(CD ssl1+ -ol 


根据 我 们 的 傅 定 ,如 有 果 回 样 的 过 程 发 生 在 没有 如 速度 .但 具有 
引力 场 的 玲 标 了 系 六 中, 那 末 同 祥 的 关系 出 完全 布 效 。 在 这 种 情况 
下 ,我 们 可 以 用 $2 中 的 引力 矢量 的 势 中 来 代 殖 Yh 欠 要 是 人 1 中 
的 于 的 任意 稍 数 舍 于 在 配 行 了 。 我 们 因 让 得 到 广西 
(1a) : El= Es -ig 


这 个 方程 漆 示 甘于 所 考察 过 程 的 能 谤 定律 。 到 述 Si 的 能 量 i， 
大 十 用 国 样 方法 芋 得 的 企 Ss 中 辐射 出 去 的 胡 最 ,而 这 个 多 出 来 的 
能 如 站 中 质量 Payez 在 重力 场 中 的 势能 。 这 就 证 明了 ， 为 了 使 能 
忆 原 理 得 以 成 立 ， 我 们 必须 把 由 一 个 相当 -于 重力) 质量 /67 网 
恒 力 [而 产 频 ] 的 执 能 归属 于 在 3 掉 身 以 前 的 能 量 二 ， 我 们 关于 
乓 和 下 ' 竺 效 的 盎 笔 因而 喜 消 除了 本 节 开 类 所 说 的 则 种 型 榴 ,而 这 
国 梭 导电 党 的 租 对 论 所 进 留 下 米 的 。 

如 果 我 们 考查 一 下 如 下 的 循环 过 程 ， 这 个 结果 的 意义 就 是 得 
性 剂 济 

JP 角 昌 豆 二 人 {在 Sa 中 荆 上 四) 以 辐射 形成 和 sa 路 射 到 3 控 
照 刚 地 得 到 的 结果 ，S1 就 骸 及 了 能 量 E£ (1 二 Yhic?) (在 Si 中 量 
出 >)。 

2， 把 - -个 凡 有 质量 衣 的 物体 玉 从 Ss 下降 到 1 在 这 一 过 
程 中 向 外 给 岂 了 二 邮 30， 

3， 当 物体 丈 在 呈 时 ,把 能 岳 五 从 人 1 输 这 到 玉 、， 因此 改变 


DA 爱国 斯 册 ,< 物 租 学 杂志 +*,1905 年 ,17 着 , 913 一 914 页。 一 一 原 福 [ 见 村 省 
115 一 i118 册 。 一 一 编译 过 |] 
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本 重力 质 最 型 ,使 它 效 得 杠 ' 值 ， 


4， 把 内 再 提 齐 到 >s 在 这 一 过 程 中 应 尝 : Yh. 
3。， 把 了 由 了 斤 和 输 注 器 尽 z. | 
这 个 短线 过 程 的 茹 条 呈 竹 于 31 经受 壤 加 E(Yh/c?), 


击 能 量 
M'yh— Myh 
以 机 械 功 的 形式 输 复 给 这 个 体系 。 棋 据 紫 量 原 理 , 因 此 必定 是 
E25.=M'yh— M yh, 
或 者 
(1b) Te 


是 重力 质 民 的 增加 民营 于 EE/cs， 因 而 到 等 于 由 相对 论 所 给 的 异 
a 
结果 还 订 以 更 加 直接 地 从 坐标 系 无 和 KK' 的 等 效 性 得 出 
来 和 对 于 下 的 重力 质量 完全 等 于 对 于 天 的 慢性 
质量 ; 因此 伦 忆 必定 其 有 重力 质量 , 共 数 人 己 等 于 它 的 惯性 奈 量 。 如 
果 在 维 标 系 六 中 和 一 质 展 Mo 挂 在 一 个 弹 得 释 上 ,由 于 Me 的 惯 
性 , 弹 赞 祥 会 指示 出 表 观 重 基 Muy， 我 们 把 能 量 五 输 涂 到 Mo, 根 
据 能 量 的 惯性 定律 ， 绊 徐 侠 会 指示 册 ( Mo 二 号 )>， 按照 我 们 的 基 
本 假定 ， 当 这 个 实验 在 坐标 系 天 中 重 做 ,也 就 是 说 在 引力 场 中 重 
做 时 ,必定 出 现 完 至 同样 的 情况 。 


§ 3. 重力 场 中 的 时 间 和 光速 


如 有 果 在 均匀 加 漆 的 耸 标 条 下 中 内 Ss 射 向 Si 的 回身 ,就 5。 
中 的 钾 来 说 , 它 县 有 频 秦 za， 那 示 在 它 到 述 51 时 ,就 放 在 宇 i 中 一 - 
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只 性 能 完全 一 样 的 钟 来 说 ， 它 相对 于 si 所 具有 的 频率 就 不 再 是 


2 而 是 一 个 较 大 的 频率 v1 共 第 一 级 近似 值 是 
C2) moa(1+253 


因为 如 里 我们 再 引进 无 加 速 庶 的 参照 系 天 o 相对 于 它 ， 在 冯 发 射 
时 ,一 祝 有 速 府 , 屠 玉 和 在 辐射 到 述 S51 时, 31 相对 于 Ro 具有 速度 
?yc 由 此 ,根据 多 普 勤 原理 ,就 直接 得 出 上 让 关系。 

按照 我 们 关于 举 标 各 天 和 上 等 效 的 假定 ， 这 个 方程 对 于 其 
有 均匀 重力 场 的 静 正 坐标 凶 站 也 谈 有 效 , 只 要 在 这 个 人 笃 标 承 中 
有 上 壕 辐 射 输 赣 发生。 由 此 可 知 ， 一 牺 在 3S: 中 在 一 定 的 重力 接 
下 眉 射 的 泡 线 , 在 宪 发 射 时 一 一 对 照 $a 中 的 钟 一 一 具有 频 淮 vs， 
而 在 它 到 达 3 时， 如 果 用 一 候 放 在 51 中 的 性 能 完 至 模 辣 的 名 来 
座 明 ,就 具有 不 同 的 频率 .我 们 用 Ss 的 重力 势 中 一 一 它 以 31 作 
为 适 点 一 一 来 代替 ?#， 和 开 且 假定 我 们 对 于 均 色 引力 场所 推导 出 
素 的 关系 也 适用 于 芹 种 形式 的 场 : 屠 末 就 得 到 


C2a) Wi 一 (1 + 号 ) 


这 个 { 根 据 我 们 的 推导 在 第 -- 级 近似 有 效 的 ?结果 背 先 区 许 作 下 面 
的 应 用 。 设 vo 是 用 -- 只 精确 的 钟 在 同一 -地 点 所 量 得 的 一 个 基 元 
光碟 生 器 的 振动 数 。 于 是 这 个 振动 数 同 光 故 生 器 以 及 钟 安放 在 秆 
么 了 地方 都 是 湾 有 关系 的 。 我 们 可 以 设想 这 下 者 都 是 在 太阳 表面 的 
某 一 -全 地 方 〈 我 们 的 Ss 蕊 在 那 单 )。 从 那里 发 射出 去 的 光 有 一 浮 
分 到达 地 球 《S51), 在 地 球 上 我 们 用 一 只 同 刚 才 所 谤 的 那 只 钟 性 能 
完全 一 样 的 锅 如 来 量度 到 达 的 光线 的 频率 。 因 此 ,根据 (2a)， 


"一 zl + 每 )， 


Pi 


此 处 下 是 大 班 表面 同 地 球 之 间 的 ( 俩 的 J 引 力 势 兰 。 于 是 ,按照 我 
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i gr 


们 的 观 丘 ,HH 光 症 线 同 地 球 上 光源 的 对 应 谱 线 相 比 较 , 必 定 租 为 加 
红 奖 移动 ,而 下 理 实 上 移动 的 相对 总 量 是 


| 


要 是 产 乍 口 光 谱 线 的 条 件 是 完全 已 知 的 ， 这 个 移 5 
出 来 。 和 但 是 由 于 有 有 别 的 作用 ( 虐 力 . 温度) 影响 这 些 谱 线 芋 记 康 
加 ， 剖 就 难以 发 现 这 里 所 推断 的 91 力 势 的 影响 实际 上 究 况 是 否 在 
在 _ 册 

在 肤 纺 的 考查 下 ， 方 程 (2 或 者 (2a)， 似 乎 表述 了 一 种 课 误 。 
在 其 Ss 到 Si 有 恒定 的 光 传 选 的 情况 ， 除 了 5s 中 所 发 射 的 以 外 ， 
怎么 可 能 还 有 别 的 每 秒 由 期 数 到 述 Si 呢 。 但 答案 是 简单 的 。 我 
们 不 能 把 v2 或 简单 地 看 作 是 频率 (作为 每 秒 周 期 数 ), 因为 我 
们 还 汕 有 确定 坐标 系 必 中 的 时 间 。 v2 所 表示 的 是 参照 于 gs 中 的 
钟 可 的 时间 单 位 的 周期 数 ， 而 mW 却 表示 贿 昭 于 5 中 同样 性 能 的 
钟 的 单位 时 间 周 斯 狗 。 没 有 理由 可 迫使 我 们 假定 在 不 同 引 力 茵 
中 的 两 只 钟 癌 必须 认为 是 以 同一 速率 运行 的 。 相 度 , 我 们 倒 不 得 
术 这 样 来 定义 二 中 的 时 间 : 处 在 Sa 同 5S; 之 间 波 颇 和 波 从 的 数目 
同时 间 的 绝对 值 无 关 ， 内 为 所 观察 的 这 个 过 程 按 其 本 性 是 一 种 稳 
定 的 过 程 。 要 是 我 们 不 满 是 于 这 个 条 件 ， 我 们 所 得 到 的 时 间 定 义 
在 应 用 时 ,就 会 使 时 间 明 显 地 注入 自然 规律 之 中 ,这 当然 是 不 自然 
的 ,也 是 不 适当 前 。 岗 此 ,S 和 5s 中 两 只 钟 并 不 是 都 正确 地 给 册 
时 间 。 如 有 村 我 们 月 钟 立 来 虹 = 中 的 了 时 岂 ， 那 末 我 们 就 必须 用 


0 LW < 所 飞机 Tt deweily 法国 晤 全 学 捧 刊 3tJowra. de PhRy#.) ,13897 年 ,第 看 党 ， 
84 页 ). 万 其 是 Lh. 法 布 里 (Fubry) 和 HH. 布下 松 [Boisson) 【由 国 科学 院 《报告 3 
【CopHP . Rernd .)，1909 年 ，148 着 ,638 -90 而) 实际 上 已 经 以 这 里 所 计算 的 玖 生发 
败 现 精 纪 并 线 合 北 谐 红 猎 的 这 种 他 移 ,得 是 他 们 把 这 些 位 物 归 因 地 暖 电 的 压力 的 影 
出 。 一 一 奈 往 
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这 样 的 一 只 钟 采 量 5 中 的 时 间 , 这 只 钟 如 果 在 同一 个 地 方 辐 钟 U 
征 比 蒋 时 , 它 就 要 比 U 慢 1+ 中 jc? 们 。 因 为 ,用 一 只 这 样 的 钟 米 
量 , 上 壕 光 线 当 它 在 $s 中 发 射 时 的 频率 尽 


oz(1+ 号 )， 
从 而 恨 据 (2a), 它 也 就 等 于 这 道光 线 到 达 Si 时 的 括 守 也 


由 此 得 到 :个 对 我 们 的 理论 有 根本 性 重要 意义 的 一 个 结果 。 
国 为 ， 如 果 我 们 用 一 些 性 能 完全 - 样 的 钟 忌 ， 在 汽 有 引力 的 ， 加 
速 促 标 系 天 中 不 同 地 方 米 县 光速 ， 我 们 就 会 在 处 处 得 到 同 一 数 
慎 。 根 据 我 们 的 基本 假定 , 这 对 于 坐标 系 乓 也 该 同样 有 效 。 但 是 
从 刚直 所 说 的 ,我 们 在 一 些 具有 不 同 旨 力 势 的 地 方 量 庶 时 间 时 ,就 
必须 使 用 性 能 不 同 的 铀 。 因 为 枚 在 一 个 相对 于 坐标 原点 具有 引力 


时 一 一 要 比 在 坐标 原点 .上 量 时 间 所 用 的 那 具 钟 慢 C1 十 中 jc?) 售 。 
如 有 尝 我 们 把 坐标 原点 上 的 光速 叫做 c6， 那 术 在 一 个 其 有 中 力 势 中 
的 地 方 的 光速 就 由 关系 


(3) cc 人 (+ 号 ) 
得 出 。 光 速 和 不 变 原 理 仍 然 适 用 于 这 个 理 褒 ， 但 是 它 已 不 象 平常 那 
样 作为 道 党 的 由 对 论 的 基础 来 理解 了 。 

§ 4. 光线 在 引力 场 中 的 查 曲 


由 山子 证 明 的 “在 引力 场 中 的 光速 是 位 置 的 画 数 ? 这 个 命题 ， 
可 以 用 惠 开 斯 原理 容易 地 推论 册 ; 光线 传播 经 过 引力 场 时 必定 坚 
受到 仿 转 。 设 。 是 “平面 光波 在 时 间 f 时 的 波 前 , P1 和 Ps 是 邦 
个 平 商 上 的 两 个 点 ,彼此 相隔 一 个 单位 的 距离 。P1 和 Ps 是 在 这 
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张 纸 的 平 机 上 , 状 且 这 样 来 选择 它 , 使 得 在 这 平面 的 法 线 卉 向 上 所 
取 的 末 的 徽 商 等 于 零 , 内 而 的 微 商 世 等 于 大 。 当 我 们 分 别 用 以 
1 和 Ps 两 感 涯 中心 、c19t 和 cad 流下 径 作 出 加 《此 处 ci 和 ea 


分 别 表 示 Pi 和 Ps 点 上 的 光速 ], 峰 作 出 这 些 圆 的 切线 ,我 们 就 得 
到 在 时 间 + 十 dt 的 对 应 的 波 前 ,或 袁 波 前 辣 这 张 纸 平 面 的 交 线 。 
这 道光 线 在 路 程 c dt 中 的 仿 转 角 因而 是 名 

(ci— CoNat 了 Oc 

Fs re dH 
如 果 光 线 是 普 向 mn 增加 的 屠 一 边 ， 我 们 就 把 偏转 角 算 作 是 正 的 。 
每 单位 光线 路 程 的 假 转 角 因而 是 
一 工 闵 ,或 者 程 所 (3, 等 于 一 号 3 

最 后 ,我 们 得 到 光线 在 任何 路 线 Cs) 上 所 经 受 的 向 着 w 这 一 边 的 
贤 转 对 的 表示 趟 
(4 co 上 | 5 


e | dn 


G 原文 中 这 个 方程 是 : :一 “一 一 5 者， 一 -编译 者 


di 
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通过 家 接 若 理光 线 在 均匀 加 速 剑 标 系 ' 中 的 伟 播 , 井 贡 把 这 结果 
转移 到 坐标 笃 下 中 , 由 此 及 转移 到 任何 形态 的 引力 场 的 精 况 定 ， 
我 们 也 可 以 得 到 同样 的 结果 。 

根据 方程 (4), 光线 经 过 天 体 阱 近 雪 受到 人 刀 转 , 坑 转 的 方向 是 
向 着 引力 势 减 小 的 那 -- 边 ， 因 而 是 向 着 天 体 的 堵 - 边 ， 偏 转 的 大 


小 是 


a cos DH .ds 一 全 
比 姓 上 表示 引力 汪 数 , 讶 胡 示 天 
体 的 质 员 ， 人 垂下 示 光 线 同 天 体 中 
心 的 踪 痪 。 光 线 经 过 太阳 附近 因 
此 要 受到 4.10…= 一 0.85 弧度 移 
的 偏转 ,中 星球 局 灰 阳 中 心 的 车 
Ss ”和 鱼 龄 由 于 光线 的 妃 转 亚 得 增加 本 
这 样 一 个 数 重 出 于 在 日 全 仿 时 
可 以 看 到 太阳 附近 天 空 的 馆 明 ， 
理论 的 这 一 结果 就 可 以 加 经 验 进 
行 比 较 。 对 于 木星 ,所 期 望 的 位 移 
大 约 述 到 上 泪 数 慎 的 1/100， 肖 
切 希 望 天 立 学 家 接受 这 里 所 可 出 
图 : 的 上 问题， 县 使 上述 考查 看 起 来 似 


不 外 以后, 全 因 斯 过 建站 本 完整 的 广 秘 于 对 论 ， 由 此 推 若 得 光线 经 过 太 明 附 
近 的 仿 转 市 二 基 这 个 于 值 的 一 倍 , 即 4.7 {项 见 本 书 272 页 和 334 页 1。195 的 年 项 下 
(L. J SzhifT) 兽 指 出 ; 如 果 辐 时 芒 虚 到 循 的 快慢 和 二 杆 的 长 得 前 会 变化 , 那 示 从 每 笋 
磺 建 志 可 以 得 册 完 例 的 广 委 相对论 所 巴 承 的 数位 (做 见 x 美 风 物 备 学 期 刊 * .American 
journal of Physics), 1960 年 , 28 卷 , 340 页 }。 一 一 编译 者 


es 


乎 旺 段 据 不 足 或 者 完全 庞 周 和 险 从 事 。 除 了 各 村 理 论 七 柯 题 」 以 外 ， 
大 们 还 必 的 会 加 emp 
区 传播 的 最 邮 。 


+ 


(一 ) 物理 学 部 分 


产生 这 个 理论 的 基础 是 这 样 一 种 信仰 ， 即 相信 和 局 性 质量 同 引 
力 放 起 成 正比 是 淮 确 的 自然 碍 很 ， 它 应 当 在 理论 物理 移 原 理 中 找 
到 它 自 身 的 扩 师 。 我 企及 入 的 一 些 开 图 把 引力 质 是 归结 为 各 性 压 
量 的 论 交 时 由 ,力图 表述 出 这 种 从 贫 ; 这 种 意图 引导 我 作出 这 样 的 
很 说 :在 物理 学 上 ,( 储 无 限 小 的 体积 中 均匀 的 2 引力 场 完全 可 以 代 
震 加 速 运动 的 佑 照 系 显然 ,这 个 假说 而 可 以 表述 如 下 :; 在 一 个 封 
站 痢 帅 的 观 罕 江 ,不 省 :用 什么 方法 也 不 能 确定 ， 完 竟 箱 是 静 下 在 一 
全 况 目 的 引力 场 中 呢 ,还 基 处 在 汽 有 引力 场 但 却 作 加 速 和 运动 (出 如 
手 箱 的 力 所 引 起 ) 的 宏 间 中 吏 ( 等 黎 假 说 )。 

由 于 厄 衙 CR，Be6ty6s) 的 基本 党 加 ， 我 们 知道 了 引力 质 苇 同 


‘wo 这 篇 论文 是 1913 年 爱 因 斯 志 司 他 大堂 时间 同学 马尔 罕 于 :将 加 斯 号 
charee] Grossmann} 合 写 的 ， 第 一 部 分 (物理 学 部 分 ) 由 爱 大 所 且 执笔， 第 二 部 分 由 
档 蜡 斯 晤 热 笔 ， 当时 他 由 都 在 基 校 劳 槛 性 工业 志学 侍 束 。18142 一 1913 尝 司 , 受 因 斯 坦 
在 格 罗斯 曼 的 帮助 下 ,克服 了 数学 上 的 困难 ,建立 了 引 方 的 度 规 场 理论 , 这 篇 论文 就 是 
这 -一 工作 的 总 结 。 原 交 发 表 在 德 同 数学 和 物理 学 期刊 * fzZeirs, Marh, nnd Phys.), 
1913 年 ,62 着 ，2245 一 30] 页 , 同上 针 出 米 比 锡 鸭 Teubnsr 出 版 社 出 了 单行 本 ,这 里 转译 
自强 办 斯 坦 科 党 著作 尝 %* 失 记 版 ,第 一 卷 ,莫斯科 ,科学 出 眼 守 ,， 1363 年 ,2227 一 266 贡 ， 
一 一 把 至 得 

i ,用 国 斯 雪 , 物 最 学 杂志 于 纲 ;3 从 , 898 页 ， 1911 年 [CC 见 本 书 212 一 223 
页 ， 一 一 编译 寿 ]39 关 ,355 页 ,49142 年 ， 十 首 

(全 及 , 厄 页 多 束 利 数学 和 向 然 科 学 报 仁 $s Cathemarisehe snd naturwissen 
sephoaftiliche Bericht uns Ta， 了 II， 55 向 ，1890 年 Wiedemann 上 增刊 ， 1891 
年 ,从 Y，68k 页。 一 一 原 福 
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惯性 质量 成 正比 总 是 在 非常 高 的 准确 程 座 上 成 并 这 一 事实 ， 而 忆 
答 的 研 突 是 以 下 违 推 诊 为 基 向 的 。 处 于 地 球 表 和 面 的 物体 滤 芝 到 了 
力 ， 素 受到 出 于 地 球 的 转动 而 产生 的 高 心力。 第 一 个 力 同 引力 质 
量 成 正比 ,第 二 个 力 局 诗 性 质量 成 正比 。 因 此 ,假如 芋 乌 搞 乔 间 呈 | 
方 质量 不 成 正比, 那 末 ,这 两 个 力 的 合力 | 
(《 竖 让 方向 ) 应当 取决 二 所 者 经 的 物 休 和 的 掀 理 
下 ， 作用 在 非 均匀 刚性 体系 的 各 个 部 分 的 表 观 引力 ， 一 般 说 来 ,不 
能 合成 一 个 合力 ;在 一 般 情 况 下 ,还 留 下 洗 观 5| 力 的 转动 力 引 ,这 可 
以 由 挂 在 汽 有 捏 转 的 线 上 的 体系 显示 出 来 。 在 十 分 仔细 地 查 遇 了 
这 和 转动 力 拖 不 存储 忆 后 ,后 备 指 出 ,对 于 他 所 研 穹 的 物体 ,类 丁 质 
量 的 比例 癌 物 体 的 性 质 无 关 这 一 点 是 准确 到 如 此 程度 ， 记 至 对 于 
不 同 物 质 这 种 比例 的 联想 的 相对 差别 不 可 能 超过 2 于 万 分 之 一 。 

在 放射 性 物质 豪 变 过 程 中 释放 出 非常 巨大 移 能 量 ， 按 照相 对 
论 ， 同 这 种 龙 量 的 减少 相对 应 的 体 骏 的 惯性 质量 的 变化 不 古 还 远 
小 于 总 质 居 的 ,。 必 比 如 ,在 镭 的 识 变 过 程 中 这 种 减少 的 质量 共计 为 
总 质量 的 1710 000. 假如 引力 质量 的 变化 不 符合 异性 质量 的 这 种 
变化 ， 那 未 惯性 质量 同 引 力 质 央 的 撰 坑 就 会 大火 起 过 必 全 实 驻 的 
容许 慎 。 因 此 应 当 认 泡 ， 民 生 质量 局 引力 质量 准确 由 芝 十 非 销 证 
能 的 。 根 据 这 个 理由 ,在 我 们 看 来 , 肥 映 引力 质量 和 惯性 质量 在 物 
媳 学 上 等 值 的 等 价 假 说 在 很 大 程 庇 上 是 可 能 的 。 吕 


1。 在 静止 引力 场 中 的 质 握 运动 方程 


祖 据 通常 的 相对 论 ,四 自由 质点 按照 下 列 关系 式 而 运动 : 

二 ”如 所 局 知 , 与 能 量 三 机 允 齐 的 要 性 质 划 的 碱 几 为 Ej 其 中 为 光 寻 ,一 一 
原 注 

(2 敌 见 本 文 的 部 ?7. 一 一 原 注 


比如 ;从 记 M., 普 衣 克 , 德国 特 理 尝 会 会 议 录 ”Verh, deutsch. phys. Ges.)， 
1906 年 ， 136 聘 。 一 一 株 注 
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时 | ee 上 5 — tx dyi— dz2: 《1) 
这 个 甘 际 忒 只 是 断 首 ， 质 点 是 沿 租 线 并 匀速 地 和 运动 有 条。， 它 征 蛤 帘 
顿 形 式 下 的 质点 运动 方程 ,也 可 以 把 它 写 成 如 下 形式 : 
3{ | Hat}=0, (1a) 
ha -各 


中 形 帮 静 下 质点 的 质 旭 。 
用 大 所 上 共和 列 的 方法 , 由 此 得 出 和 运动 质点 的 部 和 虹 人 了) 条 ] 
淮 量 上 : 


.mot -一 二 < 
回访 和 C0 
aH. 2H. .aff c2 (<) 
所 一 一 ee oH-=-nm  ... 
er ap2 tT hs “ “Veo | 


这 毕 关于 能 最 和 动 基 的 表示 式 同 普 通 的 表示 式 的 蓉 列 仅仅 在 
三， fy 7 利 王 的 普通 表示 式 还 包含 -个 因子 5 可 是 ,既然 在 
通常 的 相对 诊 中 e 是 常数 ， 那 末 由 此 所 导出 的 公式 该 同 通常 的 公 
式 相 当 ， 人 多 关公 在 于 ,现在 的 和 上 其 有 不 间 的 大 小 。 

在 以 前 的 和 诊 文 中 我 痢 措 出 ,等 价 慑 说 导数 这 洋 的 结果 : 在 角 正 
| 力 场 中 ,速度 ¢ 取决 于 引力 热 。 由 此 我 得 出 这 样 的 结论 ; 通 稍 的 
租 对 论 只 是 -种 江 似 的 理论 ;在 所 考察 的 空间 -人 财 加 区域 中 没有 太 
天 的 引力 势 的 变化 的 极限 情 识 下 ,这 个 理 认 应当 站 正确 的 。 此 外 ， 
我 发 现 ， 在 静止 引 声 中 的 质 虚 运动 方程 依然 是 方程 (1) 或 (1a); 
然而 这 轩 C 不 应 当 认为 研 营 数 , 而 应 当 认 为 有 古 空 间 坐 标的 图 数 , 这 
个 洲 数 代 和 引力 势 的 座 规 。 由 甘 了 式 C1a), 用 人 所 共 知 的 方法 求 
得 和 运动 方程 : 


外 半 相 对 论 利 引力 论 纲 肥 21 
ee 
A mx |=—- C3) 
At 2 上 CE 
不 草 大 出， 甘 寺 运动 证 的 表示 武 仍 如 以 入 一 柱 上 上 


1 力 场 中 送 动 的 大成 ， 公 起 《2) … 般 是 正 硝 的 ， 六 汶 
分 赵 从 引力 场 广 面 作用 于 质点 的 轧 狗 :， 在 般 正 人 的 特殊 情 况 下 
(9 =0), 


有 此 可 见 ，e 起 戎 引力 劳 的 作用 。 对 于 缓慢 运动 的 质点 ， 从 公 去 
227b 村 1: 


,= A , 
1 jg2 
EMme = me—, (4) 


于 丝 ,在 给 定 束 诺 的 情况 下 ;, 动 已 和 动能 同 ¢ 秆 成 反比 。 换 各 
话 递 ， 动 量 和 能 蔓 的 表示 区 中 的 眉 性 质 夸 是 亦 Ac， 这 是 型 臣 一 个 
表征 质 乒 而 同 引力 势 死 半 的 常数 ， 这 符 台 马赫 的 大 胆 的 思想 : 慌 
性 的 原因 古 所 考察 的 质点 辐 所 有 基 余 质点 的 相互 作用 ; 的 确 , 如 于 
我 们 使 共 他 物体 若 近 所 考 鱼 的 质点 , 犀 末 这 了 网 减少 本 251 力 执 四 
而 也 就 增加 了 确定 稚 性 的 比例 m/e 


$2. 在 任意 的 引 为 场 中 的 质点 运动 方程 。 
后 者 的 特征 
91 进 量 c 在 寄 间 上 可 以 变化 的 慨 设 ,我 们 就 完 破 了 现在 称 为 
“相对 论 的 理论 框 沫 ， 因 为 现在 用 5 米 胡 示 的 量 对 于 线性 正 胸 
变换 已 经 不 是 不 变 的 了 。 因 此 ， 如 末 相 对 性 原理 应 当 仍 保留 有 将 
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一 一 


作为 一 个 特例 把 过 去 拟定 罗 醋 下 3 引 六 场 理 论 世 括 进 去 。 
借 其 于 任 巷 的 变换 
=xXCX, y, 2,1), 
y= CX, y, 2,1), 
2 = (xX, y, 2,1), 
{= EX, y, z,1), 
我 太 jj 引进 新 的 窄 间 -时 间 誉 标 录 大 【xz 了 2 ,了 ). 
如果 在 原来 的 参照 系 天 中 引力 场 是 表 正 的 , 那 末 在 这 种 变换 
的 条 件 下 ,方程 (1 转换 为 如 下 的 形 取 : 


引 | ds'\ =0, 


ds gr dx ?4 goa dy 二 288 dx dy + 
而 明 gps 是 于 ,2 的 内 数 。 姑 果 以 3 7， 相应 地 代替 
,2 并 把 ds" 写成 司 , 那 未 相对 于 坐标 系 长 的 质点 运动 方 
程 联 如 下 形式 : 


大 且 


3{ | as}=0, C1') 
套用 人 83 一 > ge dx, dx, ， 


因此 ,我 们 得 以 确信 ,在 一 般 情 证 下 引力 场 是 记 19 个 空间 -时 
辣 男 涩 


(Buy = Eu.) 
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TE EE EE a ES em EE EE es ee EE EE ES ea a 


来 摘 述 的 ,它们 在 道 和 常 的 相对 论 中 相 诺 地 等 于; 


| 0 0 
0 -1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 ++c2, 


这 里 = 是 第 数 。 
这 样 .种 返 忙 爱 生 在 [上面 所 沽 疾 的 一 -类 琢 

别 仅 三 于 :在 这 种 博识 下 ，84 一 上 并 各 ;X83y xs | 的 轩 数 。 
虹 歼 ,哈密 顿 画 数 在 一般 情况 下 共有 媳 下 鸭 形 及 : 


ds 
一 一 1 二 


dt 


mB Tt gt tg. (5) 
从 栓 应 的 搓 档 关 日 广 径 
3 a 
di Ox Ox 
立即 得 到 关于 质点 动量 上 和 从 引力 场 方 面 作用 于 质点 的 力 妈 的 表 
示 式 : 


= 一， 等 等 ， (6) 


gl BiiX1 RiaNs TT B19X8 二 Bl 


ds 

rf 
mm s+ AX 13 drt gp 好 上 十 Bi HX dx [7 

RY 
D2 dx, dx, 
] I 1 dE» Xp tx, 

二 一 一 天 .- 一 一 一 外、 只 
8r 了 dsdt 了 一 ds ds C3, 


此 外 ， 其 于 质点 的 能 量 了 我们 得 到 : 
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.oH ， 


dx 他 4 
= 一 (gu 字 rr | fn + en + su). (9 


在 通常 的 相对 论 中 只 容许 正 交 线 尾 变 换 。 我 们 可 指 册 ， 为 了 
描 壕 引力 场 对 物质 过 程 的 作用 ， 可 以 组 成 对 于 任意 变换 都 是 协 变 
的 方程 。 

首先 , 从 ds 在 质点 运动 定律 中 所 起 的 作用 用 发 ,我 们 可 以 下 
结论 说, 门卫 ds 应 当 是 绝对 不 变 的 (标量 )。 由 此 应 当 得 出 的 结论 
是 : 量 gs。 给 成 一 个 一 秩 协 变 张 吕 中 ,我们 将 称 它 为 基本 陵 变 张 
量 。 后 者 确定 了 引力 场 。 此 外 ,从 公式 (7) 和 (9) 应 当 得 出 : 质点 的 
动量 和 人 能量 一 起 组 成 一 秩 协 变 张 量 ,也 就 是 协 变 矢 基 ,加 


$3. 基本 张 量 gm 对 空间 时 同和 量度 移 释义 


栋 据 前 面 古 述 可 以 作出 结 丛 ， 在 室 园 -了 桂 间 坐标 X1， XX XX 
同 用 杜 尽 和 时 钟 所 得 到 的 量度 结果 之 问 ， 划 不 看 在 集 通 常 相对 论 
中 那样 一 种 简单 的 联系 。 在 关于 时 间 方 面 ,对 于 静止 引力 场 ,这 已 
经 短发 现 了 . 曙 国 此 发 生 了 坐标 和 Xa, Xa, Xs 的 物理 意义 (原则 上 
可 量度 性 ) 的 问题 。 

我 们 还 注意 到 ，ds 应 当 理 解 为 丁 个 分 近 的 实 问 -时间 点 之 间 
的 距离 的 不 变 庶 规 ， 因 此 问 隔 ds 也 应 当 上 共有 同 参 照 系 选择 无 匡 
的 物理 音义。 我 们 假 办 ,ds 是 “自然 好 庶 的 ”了 西 个 宏 间 -时 间 点 之 
辣 的 牙 离 ;对 此 和 找 们 理解 为 ， 点 Cx Xa X82) 国 荣 串 的 周 国 山 付 标 


1) ” 佑 看 小 文 第 一作 分 . 1. 一 一 么 证 

‘外 同上 、， 一 一 上 原 往 

(比如 做 晤 六 .爱国 斯 吉 ,* 物 时 党 染 志 3 1911 入 ,区 着 , B98 页 。- 
[ 见 卡 书 212 一 223 页 一 一 各 主 者 】 


并 


系 中 无 限 小 的 参数 dx1, dxa, dxs, dxs 来 确定 ， 恨 定 通 过 线性 变换 
9 | 进 新 的 参数 性 性 ads dt, 亲 代 炙 上 述 参 数 , 那 本 等 式 
ds?— qt des td — de? 

成 立 。 在 这 种 变换 下 , 8 应当 认为 是 常数 ; 物质 欠 ds?=0 就 是 同 
它 自 忆 的 町 紧 密 祖 联 的 。 这 时 ,在 这 个 基 元 的 起 系 中 通常 的 相对 
诠 成 立 ， 击 距离 和 时 间 间 陋 在 这 种 坐标 条 中 同 在 通常 的 相对 论 中 
有 具 有 周 笠 的 物理 意义 ， 印 ds? 是 两 个 雹 限 接近 的 点 之 间 的 四 维 中 8 
离 的 平 太 ,这 个 距 闹 旦 用 花 系 中 韭 划 速 的 刚体 和 静止 在 这 全 坐标 
系 中 的 一 些 单位 量 尺 和 : - 些 叶 钟 来 量 谋 的 。 

用 此 可 见 , 在 给 室 dx dxs, dxa, dx 的 情况 下 ， 对 详 于 这 些 逢 
分 的 上 然 矩 离 ， 只 和 在 闭 些 规定 引力 场 的 晨 gs 都 是 已 知 的 情况 
下 放 是 可 以 蚌 度 的 。 这 第 可 以 这 样 表达 :引力 场 以 完全 确定 的 方 
式 给 泗 且 工具 和 时 和 钟 以 影 啊 ， 

二 基 本 的 等 式 ds* 一 >， gus dx dx, 


订 以 看 出 ,为 了 确定 量 ga 和 的 量 纲 还 需 蓝 一 个 条 件 。 最 必 只 
有 挫 许 的 展 网 ， 扳 们 约定 ,和 Ce 也 在 共 ' 中 ) 也 上 共有 长 度 最 纲 ， 而 
量 : Br 符 古 汇 量 喘 的 。 


$ 4， 在任 苦 引 力 场 中 连续 分 布 的 
不 相干 物质 的 运动 
为 了 推导 连续 分 布 的 不 相干 物质 的 运动 定律 ， 我 们 计算 动 尼 
和 作 肌 于 单位 体 积 的 有 质 动力 ,然后 应 用 动 景 守 恒定 律 。 
为 此 我 们 首先 让 算 我 们 的 质点 的 三 维 体积 上， 我们 考察 我 们 
的 质点 的 寄 问 -时 间 轨 迹 的 无 限 小 的 (四维 的 ) 截 般 。 这 个 截 眉 的 
体积 是 
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dd EE ES ES EE 国 站 eeeeeenjj 玫 一 国 


|| | dx dxa dx tx = Ve 


如 果 51 进 和 白 然 微分 路 以 代替 dx 
原点 是 本 目的 ,都 末 我 们 得 到 


|||agatsass =r, 
这 就 是 质点 的 “静止 体积 >。 此 外 
| = 


这 里 as 县 和 前 面 所 说 的 同 恬 的 意 妆 。 
如 于 微分 dx 和 号 由 下 列 闫 系 式 相 联 系 : 


dx — > mr dé,, 


球 末 
咱 jasanan- 有 归 作 名 委 3 anes 
或 省 V dt=—Vods |apo|. 
然而 ,因为 
ds > gdir di > Burarpaoe AEs dE = 
一 起 rade + di— dt, 
球 玉 在 行列 式 


B= | yl 
( 即 微分 的 二 次 起 945: 的 车 别 式 》 和 变换 行列 式 jtpe| 之 则 存在 下 
说 关东 : 


驳 者 | ci | 本 
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因 歼 ,我们 得 到 关于 『 的 关系 式 : 


V di=VF, ds: 


V'—g 
由 此 并 利用 等 式 (7), (8) 和 (9), 然后 用 Po 代替 邓 ， 


到 : 
过 = 一 ma VY 一 8 > gw 
po VB PD 和 
人 ,= 一 Ps M 一 入 如 pe 
我 们 注意 到 
Bp 


是 一 个 相对 于 :任意 变换 的 二 秩 搞 变 张 量 。 根 据 上 而 所 壕 可 以 推测 
动量 -能 量 守 恒定 律 具有 有 下列 撒 式 : 
sl VV —g. goer,,) 一 本 >> -8 =0 
(o=1,2,3,4). (10) 
这 些 关 系 了 式 中 的 头 三 个 4 一 1 ,23 及 肌 了 动量 守恒 定律 ,最 
一 个 (0 二 4) 友 晓 了 能 最 守 必 定律 。 原 来 这 些 关 系 式 实际 上 对 
于 任意 变换 就 都 是 协 变 的 -tb 
比 外 ， 愉 这 些 关 对 直 的 钱 积 分 可 以 重新 得 到 我 们 原来 的 质点 
运 到 方程 。 
我 们 称 张 量 全. 为 物体 能 量 ~ 张 力 《 抗 变 ) 张 量 。 我 们 认为 关 
系 式 (人 4102) 的 适用 范围 远 远 超出 不 相 千 物质 运动 的 特殊 情况 的 枢 


{1 参见 第 二 部 分,4, 第 1 。 一 一 原 福 


= A a r 人 2 - mn 
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子 。 这 一 美 系 式 一 般 反 也 了 引力 场 同 性 何 物 质 体 馆 之 间 的 能 量 董 
衡 ; 只 是 必须 赋予 四。。 以 符合 于 我 们 所 考察 的 位 系 的 能 量 -张力 张 
重 的 那 种 意 浆 。 上 述 基 系 式 的 第 一 个 昧 如 包含 了 张力 或 能 流 密 度 
的 空间 导数 和 动量 或 能 量 密度 的 时 间 导 数 ; 第 二 个 柴 加 反映 
力 场 对 物质 过 程 的 影 啊 。 


§ 5，3 引 力 场 的 微分 方程 


在 我 们 得 到 了 关于 物质 现象 (机 械 的 , 电 的 和 其 他 2) 在 它们 河 
引力 场 的 联系 中 的 能 晤 -动量 表示 式 以 后 ,在 我 们 面前 还 让 下面 的 
问题 。 设 关于 物质 体系 的 张 是 昌 iw 已 经 给 定 。 那 未 使 量 8z 即 引 | 
力 场 得 以 确定 的 微分 方程 将 是 怎样 的 呢 。 换 和 句 适 说 ， 我 们 打算 推 
广 泪 检 方程 : 

六 DD =4TRD. 

汐 了 解决 这 个 同 题 ， 我 们 不 几 前 述 问 题 的 场合 中 所 用 的 那 种 

位 翌 是 很 白 然 的 方法 。 我 们 不 得 不 引进 一 些 远 不 是 显而易见 然而 


还 十 可 能 的 假设 。 
我 们 所 求 的 方程 干 之 为 九 应 当 具 有 下 天 有 撒 式 : 
ge= C11i 
这 里 < 是 带 数 ，[Le 是 由 基本 张 最 8 的 导数 构 域 的 二 秩 抗 变 张 
量 。 


从 生 顿 - 泊 松 定律 看 求 , 要 求 方程 人) 是 二 阶 方程 , 那 是 合理 
的 。 然 而 应 当 担 出 这 样 的 异议 : 这 个 推测 不 容许 求 得 作为 Amp 的 
推广 的 微分 展示 式 , 它 世 许 是 对 于 任意 变换 的 张 量 -不 应 当先 验 
也 断 普 ， 最 终 的 准确 的 引力 方程 不 可 能 包 售 总 于 二 阶 的 导数 。 所 
忆 逮 和 存在 这 样 一 种 本 能 性 ， 最终 的 谁 确 了 的 引力 微分 方程 对 于 任意 
中 ”区 见 第 二 部 分 , 呈 4 第 2 点。 一 一 原 福 
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变换 都 可 以 是 协 变 的 。 然 而 在 我 们 半 于 引力 场 的 物理 性 质 药 知识 
现状 下 ， 这 种 可 能 性 的 讨论 电 许 还 为 时 过 星 。 所 以 我 们 不 得 不 仅 

限于 二 阶 方 程 ， 罗 而 不 去 寻求 对 于 任意 变换 都 攻 尿 变 的 葛 种 引力 
方程 。 厅 过 必须 强调 指出 , 关于 引力 方程 底 变性 7 投 们 还 波 
有 任何 根据 .4 

标量 的 拉 普 拉 斯 算 符 8, 是 通过 对 标 生 时 和 继 地 应 用 梯 庄 和 
散 座 运 瀑 而 得 的 。 这 两 种 运算 可 以 作 这 样 的 构 插 ， 它们 可 以 应 用 
了 无论 多 水 先 的 任何 张 有 量 , 问 时 充 许 任意 更 般 括 本 参数 。 包 然而 如 
果 这 些 运 算 施 如 于 基本 张 量 ssv 之 上 ， 于 末 这 些 运算 就 退化 了 。 咏 
显然 ;出 些 可 见 , 我 们 所 求 的 方程 邮 当 只 对 于 一 个 确定 的 、 而 我 们 
暂时 还 和 不 知道 的 亚 损 群 才 定 协 变 的 。 

转 问 以 前 的 相对 论 ,在 这 些 情 说 下 ,月 然 会 证 想 芷 我 们 所 寻求 
的 变换 群 中 应 当 引 | 进 线 性 变 的 。 因 此 ,我 们 要 求 , 量 I。s 征 相 对 于 
任意 线性 变换 了 网 张 量 。 

元 成 变换 之 后 ,很 容 荔 证 明 下 列 定 理 。 

1， 如果 名 og、 古 对 于 线性 变换 为 抗 变 的 nn 秩 张 量 , 屠 末 量 


对 于 线性 变换 是 抗 变 的 十 1 秩 张 量 ( 增 秩 ), 乌 
2. 如果 四 8.x 对 于 线性 变换 是 抗 变 的 于 秩 张 量 , 那 末 


PD 


中 还 可 登 见 音 6 开 也 所 介绍 的 那个 捐 潜 。 一 一 原 注 

0 窒 见 第 一 部 分 , 82， 一 一 禹 证 

Ey we , 宰 分 , 32 中 的 和 注释 。 一 一 原 注 

由 v 是 同 gn 相反 的 抗 变 张 下 (参见 第 二 部 分 , 了， 一 一 原 注 
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对 于 线性 变换 是 抗 变 的 # 一 1 秩 张 量 ( 降 秩 》。 

对 一 些 张 量变 赫 使 用 上 面 两 种 运 短 ， 我 们 就 得 旬 同 原来 的 张 
量 同和 狭 前 张 基 (应 用 于 张 量 的 运算 4)。 把 这 些 短 下 应 用 到 基本 张 
县 上 ,我 们 得 到 ; 


d 加 ha 
> se) 0 
下 列 推 论 各 明 ， 这 个 算 符 是 同 扩 普 朱 斯 工 符 相 类 位 的 。 在 通 
常 的 相对 论 吊 CC 当 引力 场 不 存在 时 应 当 规 定 : 
Si1 一 8 一 8ss 一 一 ，8 一 68 一 总 对 于 米 于; 
外 此 ， 
和 11 一 Ya9 一 #9 一 一， yu 一 十 ， YYpy 一 对 于 上 天 VY. 
如 果 有 是 够 绥 的 31 力 场 ， 即 和 如 由 gu 机 ?as 同 这 些 值 具 和 相差 
盛 限 小 量 , 于 末了 略 去 二 阶 项 , 代 蔡 类 示 式 ta) 我 们 得 到 


加 G2 ps Gay 上 本 pr 1 让 
ax Ox2 如 X ec2 dx? 


如 果 场 是 静止 的 而 只 背 量 84 是 变化 的 ， 那 末 我 们 就 温 到 牛 
烦 引 方 理论 的 情况 ,只 要 我 们 要 惕 ,所 得 表示 式 [ 准 确 到 常数 因子 ) 
就 是 [vv 这 个 量 。 

因此 可 以 认为 , 表示 式 (a) ( 淮 确 到 常数 因子 ) 也 就 是 所 求 的 
Ap 的 推广 。 然 而 这 也 许 是 错误 的 ,因为 在 作 这 种 推广 时 ,在 这 种 
表示 式 中 可 能 含有 这 样 的 项 , 它 本 身 是 张 量 , 但 由 于 所 作 的 假设 而 
转化 为 0， 当 两 个 gw 或 yum 的 一 阶 导数 相 乘 时 ,这 就 属于 这 种 情 
饮 。 四 为 ,比如 : 


Re. oY 蜂 上 


5 Xe OX 


是 二 秩 协 变 张 量 (对 于 线性 变换 它 当 goa 和 ye 同 常 数 的 差别 
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仪 仅 十 一 院 无 限 小 量 时 ,成 为 二 阶 无 限 小 量 ， 
tx 中 , 同 a) -- 样 还 包含 别 的 项 ,对 于 
仅 是 这 样 一 个 条 件 : 它们 的 全 体 对 于 线性 变换 应 当 具 调 张 是 特性 。 

为了 求 得 这 些 项 ,我 们 转 癌 能 量 - 动 最 守 提 和 定律。 为 了 因明 所 
用 的 方法 ， 个 众所周知 的 例子 灯 作 例证 。 

在 胡 电 学 中 ， —aee 是 给 予 单 性 体积 物质 的 动量 的 第 * 个 分 
基 , 如 果品 示 表 电势 ,而 PP 表示 电信 窗 庭 。 关 于 轿 找 天 了 总 契 庙 
足 动量 守 忆 定律 的 微分 方程 。 大 家 都 知道 ; 丫 题 的 解 是 下 列 上 方程 : 


动量 守 己 定律 的 满足 是 由 下 列 恒 学 式 证 明 的 : 
所 [的 


> ) (= -8 x, 2.p). 

法 样 ,如 果 动量 守恒 ， 屠 未 对 于 每 一 个 ” 存在 如 下 结构 的 和 
式 : 右边 部 分 是 一 5 乘 以 微分 方程 的 左边 帮 分 ， 专 边 部 分 是 导 
数 的 和 | 

假如 关于 ?的 微分 方程 还 不 知道 ， 闭 未 求 它 的 任务 似乎 归结 
为 求 这 个 等 式 。 对 我 们 来 说 ,重要 之 点 仅 在 干 ,知道 了 等 式 中 的 一 
项 ,就 可 以 导出 这 个 等 式 。 只 要 重复 应 用 乘积 的 微分 规则 ， 


5 dn 
可 Cuy) 一 De 十 0 
av 器 dn 
利 ] 本 0 


然 抽 把 导数 移 到 去 过 部 分 ,把 其 余 的 项 报到 右边 部 分 。 例 如 ,如 时 
从 上 面 所 述 的 等 式 的 第 一 项 出 发 , 那 末 我 们 依次 得 到 : 
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OC 人 


Do 
A OR NOx, Gx Dx, OxE 
a Yo, 


从 这 里 必 重 新 配置 之 后 斌 得 到 上 而 的 车 式 。 
现在 回 到 我 们 的 问题 。 从 甘 系 式 4102) 得 册 ， 


> Lg so (0=1,2,3,4) 


是 引力 场 绽 乎 单 性 悼 和 物质 的 动量 (或 能 量 )?。 为 了 席 足 能 最- 动 
基 守 恒定 律 ， 必 须 这 样 来 选 拦 包含 在 | 力 太 人 程 中 的 币 分 表示 式 
1,,. 

RO, 上 wa 


使 得 法 加 
1 一 一 Do， 
| 1 二 OY 
Di > 虽 Le 


可 以 变换 为 导数 的 和 。 就 在 这 时 候 , 如 所 周知 ,所 求 的 有 基 [Le 的 
方程 式 包 省 了 项 (ay 
因此 ,所 求 恒 圭 式 具有 下 列 形式 : 
_] » dps 9 nd 
导数 和 一 本 之 ， “一 如 Ee os -ak “es )+ 


+ 在 一 级 近似 中 转化 为 0 的 其余 各 项 } 


从 而 所 求 的 得 等 小 就 相 无 赎 半 地 确定 了 ; 把 它 用 前 述 方 法 大 
局 组 台 , 我 们 得 到 : 


广 光 相对论 和 中 力 论 纳 术 239 


可 站 
昌 
2 人 
一 “| > 
-> Yaplrp Ye Py 1 
ea - 2 ) C12) 


大 边 括 红 中 的 表示 式 就 是 所 求 的 包含 在 引力 方程 中 的 张 量 
KO, ,= 1 ,,. 


为 了 了 更 好 地 表示 这 些 方程 ,我 们 引进 下 列 绝 写 符 号 ， 


Ggrp Yrp l Cgrp 32) ] 3 
2 ,= > ( ap By Bx Be 3 Yori aB dx, 了 ( 2 


我 们 称 扣 , 为 “引力 场 能 量 张力 抗 变 张 最 *。 我 们 用 ty 表示 同 它 
相互 做 变 的 忠明 : 


一 2K1 = > (ae OYrp l By dgrp a) Cl141 
并 上 户 下 pP 


dx x, 2 OX 全 


为 了 进行 施行 于 基本 张 量 ?e 或 gr 上 的 微分 运算 ,我 们 引进 
直列 秤 去 


1 da 
a 7 7 = Tg ge-(YesY 8 ee ) 
_™' OY OY up 
PI Bxa Cg (5 
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用 这 些 纪 写 符号 ,恒等式 (12) 就 采取 下 列 形式 ; 
5 一 号 .8 KH,} 一 
= 冯 是 (一 Auwv(7)+xB (12a) 
或 者 电 取 下 列 形 式 : 
> st{ 和 —g- Yh 一 
_ > 一人 (一 DC) 一 kt C125b) 


甘于 物质 和 关于 引力 场 相 应 地 以 下 刚 形 式 写 下 关系 式 (10) 和 
(12a): 


ww 日 pa _. | 本 dg _ 
2 Bx Bo Ds) 3 > | 后 Bx .=D, 


0 Ss . _ A dB 
dx vv &: Eon 网 本 > | 区 a iy 
-元 >, A 8 -AY), (C12¢) 


后 , 我 们 看 到 , 引力 场 的 能 量 -~ 张力 张 量 不 , 包含 在 反映 引力 场 
的 守恒 定律 的 关系 式 中 ， 完 全 象 物质 过 程 的 张 晤 岛 ., 包含 在 物质 
过 程 守 恒定 律 的 关系 式 中 一 样 。 如 当 考 周到 这 些 方程 的 不 哆 的 推 
导 , 这 个 状况 是 非 前 值得 法 意 的 。 
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从 关系 式 (12a 1 得 出 包含 在 引力 方程 中 有 的 微分 号 量 的 表示 芯 ， 
Ds = A YI — Ke,,. C17) 

因此 , 引 为 方程 (11) 取 下 列 形式 : 
A = KO, + d,,). 

在 我 们 看 来 ， 这 些 方 程 满足 相对 论 的 5 
求 ; 这 就 是 说 ,它们 表明 ,引力 场 张 捷 8， 是 同 物质 体系 张 是 9。 
一 样 网 场 詹 。 同 所 有 其 他 形式 的 能 量 祖 比 轧 ， 引 力 场 能 量 的 独特 
状况 也 许 会 得 出 不 能 容许 的 后 果 。 

把 关系 式 410) 和 必 12a) 相 加 ,并 注意 到 方程 (187 ,我 们 得 到 ; 

DY Eg But)) =0 (o=1,2,3,4). (C19) 

由 此 可 见 ， 守 恒定 律 的 关系 式 对 于 物质 和 引力 场 的 总 和 也 是 
正确 的 。 

二 面 我 们 翁 重 于 抗 变 张 量 , 因 为 表示 不 相干 物质 运动 的 能 最 - 
张力 抗 变 哑 量 显得 畦 别 简 单 。 然 而 已 得 到 的 方程 也 可 以 用 协 变 张 
量 于 分 出 单 翰 表 束 出 米 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 应 当 取 作 为 关 二 肪 
质 过 程 的 能 量 -张力 张 基 的 了 w= 8ragop@up 来 代替 名 
为 了 代替 关系 式 (10), 通 过 逐 项 痊 换 ,我 们 得 到 : 


© 1 = Oy 
人 了 Vg Yn Tpo) + i V 8g "1, = 0. (20) 


从 这 个 关系 式 和 和 守 式 人 16) 得 知 , 引力 声 方程 她 可 丹 写 成 为 下 列 形 
式 ; 

DB)= rts Tr); (21) 
人 等 式 C19) 的 类 比 是 下 列 关 系 式 : 


TY —g* YTost tro)} =0. (22) 
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RE 


6， 5 引力 场 对 物理 过 程 , 特别 是 
虹 磁 过 程 的 影 啊 
斌 多 动 量 和 能 量 在 一 切 物 理 过 程 中 建 着 王 夫 的 作用 ， 志 位 确 
定 了 引力 场 , 形 近 人 外 殊 度 过 来 尼 允 它们 起 作用 ,所 以 确定 引力 场 的 
量 8 应当 在 一 切 物 理 方 程 中 加 现 。 我 们 蕊 经 看 到 ， 汤 点 运动 由 
于 列 方 程 关 拍 壕 ， 
5 | ds}=0. 


ds2— > gr xy dix. 


间隔 945 是 对 于 任意 变换 的 不 变量 。 所 求 的 确定 这 个 或 那个 
物理 过 程 的 方程 应 当 这 样 灯 构 感 ,使 得 从 ds 的 不 倒 性 可 以 得 天 相 
应 的 方程 组 的 小 变性 。 

然而 在 试图 解 训 这 个 首 通 问题 时 ,我 们 过 到 了 原则 性 的 困难 。 
我 们 在 知道 ， 所 求 的 方程 应 当 对 于 怎样 的 变换 群 是 协 变 的 。 开 始 
看 素 最 自然 的 是 要 求 方 程 组 对 企 秆 变换 的 协 亚 性 ， 可 十 这 种 要 求 
与 这 上 样 一 个 事实 机 矛盾， 印 我 们 所 构造 的 ?| 力 场 方程 不 县 有 这 种 
性 质 。 我 位 可 以 指出 ,引力 场 方 程 纪 对 任何 绕 性 变换 趾 妇 区 的 ; 然 
而 我 售 不 得 道 ， 是 再 存在 这 种 对 于 它 达 些 方程 是 砂 变 的 普通 的 变 
换 群 。 对 于 态 程 组 (187 或 421 存在 这 种 变换 群 的 问题 ， 对 于 这 里 
所 若 罕 的 问题 县 在 最 重要 的 章光 。 和 三 更 代理 诊 状 证 下， 无 测 如 何 
我 们 在 可 以至 求 方程 对 于 任意 变换 都 具有 下 变性 。 

但 鲜 时 我 们 活 到 ， 于 于 物质 进程 可 届 组 成 能 量 - 动 荆 平 街 方 
程 (8 4 关系 式 (10?), 它 万 许 任意 的 变换 。 因 此 当然 还 可 以 设想 ， 
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除 子 引力 场 方程 ，- 切 物 玛 方程 部 可 以 这 样 来 表 过 ,使 它 相 对 于 竹 
意 变 换 莉 是 由 变 的 。 引 力 场 态 程 的 这 科 狐 时 情况 ,在 我 们 种 承 
能 同和 们 具 能 包含 组 成 基本 张 如 的 开头 琴 个 或 数 有 交 ) 

为 了 组 成 所 说 的 方程 组 需要 辅助 开具 一 一 失 移 最 分 拆 推广 到 
本 交 第 二 部 分 所 投 述 的 郑 种 形式 。 

我 们 暂时 仪 限于 表 昌 ， 息 样 用 这 种 上 方法 得 到 闪 暴 室 旧 中 的 电 
磁场 方程 .号 我 们 从 应 妆 把 电车 症 作 是 某 种 不 变 的 东西 迹 样 个 
疯 点 出 发 。 设 具有 无 限 水 质 员 的 任意 运动 的 物体 ， 在 同 物 体 起 
运动 的 克 标 系 中 具有 电荷 和 体委 dVo( 稻 下 体积)。 我 们 定义 并 
正 的 电荷 密谋 为 e/QV6=po; 按照 定义 它 慧 标量 。 因 此 


Ux 
Po A 


Cv 1,2,3,4) 


古 戴 变 的 4 元 大 最 ,和 在 用 等 式 
Podro = Pdr 
定 半 了 认定 华 标 条 中 移 电 苟 密 诬 应 后 ， 我 们 现在 曰 上 对 下 面 所 说 
的 天 旦 进行 变换 。 利 用 和 4 中 的 天 对 坟 ， 
dV ,ads=! — gd .det, 
(Ny ] eX 


我 们 得 到 : 


L J 日。 ee en 


Ma Ve df? 
这 也 就 是 电 庆 密度 的 抗 蛮 矢量。 
我 们 把 电磁 场 归 结 为 符 殊 形 站 的 (6 无 天 量 ) 的 二 秩 抗 变 张 量 
pv 并 按照 第 二 部 分 $3 公式 C42)) 中 所 述 方 法 构成 一重" 二 秩 
搞 变 张 红 Ppv， 按 照 痪 二 部 分 3 公式 540), 这 个 二 秩 抗 变 张 量 的 
疼 见 了 她 与 此 有 美的 林 符 得 “Kottlsr) 的 论 交 3, 23 页 。{ 柯 特勤 ;关于 明 可 
类 斯 基 世 办 欧 尝 个 时 间 线 让 CBEer he Ranmzeitiinien der minkowshkischen Welt), 


# 维 由 纳 科 学 院 室 议 报 告 2 TS3iis. Ber. AkKad， Wiss. ien)，14912 年 ，121 着 ) 。 一 一 
原 注 
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散 诬 在: 
] 可 2 几 
Vg > dx 8" Par)- 全 本 
喜 殉 期 韦 -和 麻 伦 数 志 竹 的 推广 将 是 下 列 方程 ; 
人 日 一 dX, 
> Bx VV —g. Py)=p 可 ? (23) 
9 3 * 
2 dx 1 —g " Pi) = 0, (24) 
df 一 dx4)， 它 们 的 协 变 性 是 明显 的 。 如 过 引进 符 哇 : 
V B+ pas ~ 人 Dx, 六 一 8 al= Py, V —8* is = Ds 
lg pis = 一 你-， gp = 一 芝 y, | — #+ Ps = 一 媒 。， 
dx, 
| i 


那 末 瑟 程 组 人 (232 和 在 更 详细 的 描述 中 肾 集 如 下 列 形式 : 
OD: cea 


本 二 理 二 四 填 和 


入 i 下 
日 (人 Te dy 十 ol, 


Ox Ay 各 

这 些 方 程 芷 难 确 尹 选 下 的 昔 习 的 程度 上 行 全 于 第 一 个 麦 死期 种 方 
年 组 。 为 了 得 到 第 二 个 麦 呢 斯 志方 程 组 ,必须 二 先 注 芯 ,附加 部 分 
的 分 量 fiv (第 二 部 分 , 83, 公式 (41a)) 

一 售 :， 一 区 y， 一 点 : Dz, Dr Dr 
属于 张 量 一 gn 的 组 成 部 分 : 

入 rz， yy， 一 丰 z:， 一 牙 y， 一 应 :- 
人 在 不 和 存 花 引力 场 的 情 说 下 ,由 此 得 到 溃 二 组 方程 , 蜀 古 方程 (24 可 
以 后 成 如 下 形式 .: 
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3, aC 1 32， 
-ax + dz cr BF" Eo 


这 就 证 明了 ,上 上 面 所 得 万 程 推广 了 通 第 相对 论 的 方程 。 


97. 可 否 把 引 为 场 归 结 为 标量 ? 


鉴于 上 逃 引 力 理论 的 无 可 竺 办 的 复杂 性 ， 必 须 于 分 严肃 地 提 
出 一 个 问题 : 迄 令 为止 只 提出 这 样 一 种 观点 ,按照 这 种 观点 引力 更 
镇 归结 为 标量 ， 达 宪 划 是 否 明智 各 正确 。 我 们 要 简要 地 说 明 一 下 
为 什么 对 这 个 问题 的 回答 显然 应 当 是 否定 的 原因 sD。 ， 

为 了 把 引力 场 归 结 为 标量 ， 必 须 遵循 那 种 完 双 类 似 于 我 们 上 
面 所 用 的 方法 。 作 为 哈 窗 巾 形 式 下 的 质点 运动 方程 应 当 取 


| | 天 


这 里 ds 是 通常 的 相对 论 中 的 四维 线 元 , 中 是 标量 , 然后 应 当 进 一 
步 转向 同上 面 所 述 的 作 全 面 的 类 比 ， 然 而 不 要 超出 通 第 相对 诊 的 
齐 限 。 

任何 物质 过 程 在 这 种 场 台 也 用 能 量 -张力 张 量 Ye 来 开征。 
然而 在 这 里 引力 场 和 物质 体系 闻 的 相互 作用 由 标量 来 确定 。 这 个 
标量 ,正如 劳 所 所 推出 ,只 能 取 如 下 形 却 ; 


>, Th =P, 


镶 ” 热 而 ,在 本 文 末 的 附注 和 改 因 斯 坦 的 $5| 力 问题 现状 0131 宁 一 文 的 3 中 , 爱 
因 斯 坦 得 出 了 相反 指 绪 论 。 一 一 俄 文 版 < 爱 因 斯 坦 科 党章 作 集 > 编 次 入 


246 爱 因 斯 坦 文 灌 


折 们 称 这 为 “ 劳 厄 标量 .: 包 在 这 和 神 场 合 可 以 在 一 定 程 度 上 证 明 避 
性 质量 和 31 力 质量 等 价 性 定律 站 正确 和 的。 劳 捷 注意 到 ， 对 十 封 团 
体系 油 足 下 列举 式 ， 


|Par- | 了 ,27 


由 此 看 用 , 搂 照 这 个 观点 ,封闭 体系 中 的 引力 是 由 笼 的 总 能 量 来 确 
定 的 ， 
然而 非 甘 闭 体系 的 引力 却 取决 二 体系 所 受到 的 张力 Ti 等 
等 ， 出 此 产 下 了 我 们 所 不 能 同意 的 结果 ， 
它 将 在 宏 胜 中 的 辐射 这 个 例子 中 最 示 出 
来 。 
对 于 攻 窗 中 的 辐射 , 称 量 P 如 大 家 所 知 
省 的 等 于 索 。 如 果 辆 射 封闭 在 设 有 重量 的 
ee 有 反射 壁 的 箱子 中 ， 那 末 箱 如 受 到 延伸 的 
ep 张力 ; 至 部 体系 整个 具有 引力 质量 | Pd 
和 相应 的 能 量 5， 
现在 我 们 假设 ， 辐射 下 处 在 窒 箱 中 ， 而 是 受到 如 下 的 限制 : 
站 图 定 的 竖 开 5S 的 不 动 的 太 射 厂 ，2) 可 以 在 坚 直 方向 移动 的 
两 个 反射 怠 柜 ， 和 斑 ;， 在 这 种 场 从 下 ， 运 动 体系 的 引力 质量 
| Pdr 只 有 整个 箱 可 以 运动 的 体系 的 引力 质量 值 的 三 分 之 一 。 这 
时 ,如 果 逆 着 引 力 场 把 装 有 辆 射 的 箱子 升 高 , 那 末 在 这 个 场合 所 消 
耗 的 功 一 定 只 有 辐射 其 在 箱 中 那 种 场合 所 消耗 的 功 的 三 分 之 一 。 
这 是 我 们 所 不 能 同 爸 的 。 
然而 ;从 我 的 观点 看 来 ,及 对 这 种 理论 的 最 有 效 的 意见 是 基于 
这 样 一 种 代 贫 , 凤 计 为 相对 性 不 仅 对 正和 作 线 性 变换 成 涝 ,| 向 有 8. 对 于 
中 参见 第 工 部 分 1 中 的 最 后 的 公式 。 一 一 原 注 
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一 


证 为 上 省 得 多 的 变换 群 也 成 并 。 然 而 纵然 如 此 ， 我 们 不 可 以 认为 
这 称 营 凡是 有 决定 蕊 头 的 ， 因 为 我 们 还 注 有 找到 同 我 们 的 引力 方 
程 有 关 的 (最 普 授 的 ) 变 按 群 。 


(二 〉 数学 部 分 9 TE 
注 了 了 建 让 以 不 谈 的 线 元 


ds 一 >》, gy x, Ax, 


eo 


为 圣 征 和 的 引力 场 矢量 分 新 所 需 的 数学 工具 ， 实 际 上 已 在 克 里 斯 托 
菲 久 甘 于 二 次 微 分 形式 的 变换 的 重要 论 交 中 打下 了 基础 。 傣 克 里 
斯 托 非 的 结果 出 发 ， 里 奇 和 蔓 维 - 问 维 塔台 发展 了 他 们 的 绝对 的 
(就 龙 同 坐标 条 无关 的 ) 微分 运算 方法 , 它 可 以 赋予 数学 物理 的 微 
分 方程 以 不 变 的 形式 。 齿 然 对 于 欧 几 里 得 空间 中 任意 曲线 坐标 的 
条 其 分 析 ， 等 同 于 其 线 雹 为 既定 的 任意 流 形 中 的 舌 量 分 析 , 那 末 ， 
在 谈 到 爱 轩 斯 坦 的 广 六 相对 性 ] 理论 时 ,就 可 以 毫 不 费力 地 推广 
矢量 分 析 的 构 钨 , 这 些 构 念 是 明 可 天 斯 荐 ,这 末 非 , 劳 厄 等 人 近年 
来 为 狭义 相对 论 而 研究 制定 的 。 

用 这 种 方法 得 芭 的 广义 矢量 分 析 ， 在 某 些 技巧 方面 原来 芝 辣 
二 维 或 四 维 欧 几时 得 宏 闻 的 特殊 情况 一 样 简 单 ; 问题 在 于 , 吾 天 的 
普 有 还 性 赋予 它 以 有 时 蛙 殊 情况 所 没有 的 明确 性 。 

在 本 文 完成 时 发 表 的 并 点 积分 形式 理论 为 基础 的 柯 特 勒 的 论 


To 


中 这 个 部 分 外 出 . 榨 滋 斯 量 委 的 。 一 编译 寿 

中 轧 斯 托 非 ,， < 甘于 二 泌 齐 次 微分 玫 东 起 的 杰 换 3 ，# 数 学 期 刊 3 (J .MMath.)， 
1869 年 , 70 从, 首页。 原 六 

渍 时 癌 , 共 淮 - 当 和 玲 开 必 绝对 形 分 运算 法 区 其 应 用 ?数学 条 志 2 11. Ann.)， 
to901 年 ;5$4 兰 ，125 页 ， 一 一 原 注 
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交 吓 详细 考察 了 特殊 张 量 理论 (8 3)。 

既然 爱 因 斯 坦 的 引力 理论 ,特别 是 引力 域 洒 杀 
避 多 地 同 三 和 泛 的 数学 研究 相 了 联系, 那 末 ， 系统 地 图 述 广义 矢量 分 析 
看 来 完全 是 恰当 的 。 在 这 里 我 故意 不 用 几何 的 例证 ;因为 ,在 我 看 
来 ,它们 对 于 明了 舌 量 分 析 的 偿 辑 结构 没有 多 大 关系 。 


§1， 广 义 张 最 
这 
Ads: 一 >》, Rv x Ax, (1) 


是 一 次 线 元 , 它 征 看 作 是 二 个 无 限 接近 前 室 间 -时间 点 间 的 距离 的 
不 变 的 论 规 。 以 下 的 结论 (如果 不 特 别 说 明 的 话 ) 同 参数 的 数目 无 
关 ; 后 者 拒 们 用 站 总 泵 。 


在 参数 变换 时 ， 
汪汪 A (i=1,2, -1 ), (2) 
或 者 在 它们 的 微分 变换 时 ， 
dxi— Dd — DS piadxt, (3) 
下 k 
dx = | 2 dx 一 > Tk XE , 
线 元 的 系数 按 公式 
= 六 PPusgn， (4) 
变换 - 
设 8 是 微分 形式 CI) 的 判别 式 , 也 就 是 行列 式 
占 一 | 


上 柯 特 轩 ，< 关 于 骨 可 志 斯 基 世 界 的 宝 间 时 间 站 >，4 扒 岂 胃 科学 院 会 这 报告 3 
要 12 年 ， 121 着 。 一 一 原 注 


"i FF | i 
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如 采用 Ys 表示 同 元 gus 秦 蜀 和 的 8 的 子 行列 
化 了 的 ”7, 那 未 这 些 量 ?ss 按 公 式 


天 S 
于 = TprTTy YY pv 
Mt 


变换 。 
现在 我 们 引进 下 列 定 浆 。 
I_ 如 果 若 数 x 的 这 些 豆 数 Zi,i,.1， 按 照 公式 


rrr 一 >, Parbisre ht, r, Bini i, (0) 


ttn 
变换 , 那 来 夯 数 Ti,1,.;、 的 集 称 为 入 秩 的 协 变 张 量 。 
1[， 如 有 果 参 数 x 的 这 些 面 数 @ui it 按照 公式 @ 


呈 = ; . Tr ra “i, ”大 is C7) 
£1 


亚 换 , 那 未 夯 数 名 i,;, 的 集 称 为 大 秩 的 拉 变 张 量 。 
HT， 如果 戎 数 X 的 图 数 立 Pt-i hhh 按照 公式 


F 
是 Ta fh [#18 '- 3, 


一 一 有 Tri Pri, 下 2 用 ts ks, 中 
je 
大 1 


(8) 
变换 , 柬 末 男 数 入 io wet 的 集 称 为 铺 秩 闷 变 。 无 获 抗 变 的 往 
合 张 量 。 

由 定 关 和 变换 公式 (4) 和 和 (5) 得 出 ; 

量 gw 构成 二 秩 协 变 张 莉 ， 而 量 Yjpw 构成 二 秩 缸 倒 张 量 ; 当 

QD 因此， 我们 的 X 牧 协 变 ( 抗 变 ) 张 时 等 同 于 里 告 和 瘟 维 -加 维 塔 的 "X 秩 苏 变 

( 抗 变 ) 系统 "， 这 此 作者 把 它们 记 作 Xn,xr,-r、 或 Xrirar -ra 虽然 这 此 记号 法 有 上 巨 大 

的 优 旺 性 , 可 是 鉴于 组 成 的 方 哥 的 复杂 性 , 我 们 仍 不 得 不 选择 自己 的 符号 ,也 就 是 : 用 


拉丁 宇 有 侠 表 永 协 变 张 星 , 用 和 希腊 字母 表示 抗 变 张 好 ,用 德 交 花 体 字母 天 示意 合 张 坚 . 由 
变 张 量 和 抗 变 张 盟 都 是 误 合 张 量 的 特殊 情况 。 一 一 原 注 
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"二 时, 它们 构成 引力 场 基本 张 量 。 

明 ex 按照 公式 (了 变换, 构 或 一 秩 抗 变 张 量 。 一 秩 张 量 也 可 
以 称 为 一 种 笑 量 或 者 4 元 矢量 ( 当 m=4 时 )。 

从 张 量 的 定义 页 接 得 草 张 量 的 下 列 代 数 运 备 

1. 两 个 入 秩 的 同类 张 量 的 和 也是 入 秩 的 同类 号 和 莉 ;5 它 的 分 量 
下 以 从 把 前 两 个 张 量 的 对 应 分 量 相 加 而 得 到 。 

2. 两 个 ) 秩 或 二 物 的 孙 变 ( 抗 变 ? 张 量 的 外 积 是 X 十 彤 秩 的 协 
变 ( 抗 变 ) 张 莉 , 基 分量 为 


{i ka A "Br,kr-k,s C9 
长老 
的 (2 ) 
3， 两 个 张 量 的 内 积 我 们 称 为 
(a) 押 变 续 量 
Th (10) 
Eska™ Ky 
(b》 抗 变 张 量 
ii i, = > 人 C11) 
Kuk: kp 
(c) 混合 张 量 
par ss 一 人 人 ra (12 ) 
Ke 
或 者 


Cd) 更 普 尘 的 张 量 情况 ,包括 (a2 到 (的 所 有 情况 


Ty | 生涯 = 
> / |， Tat, | data ts 和 ks, We Ey 
Rik 


术语 “外 积 ? 和 “内 积 ” 援引 自 通常 的 天 量 分 析 , 这 证 实 了 天 量 
分 析 运 算是 上 面 新 考察 的 运算 的 一 种 特殊 情况 。 
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| ; 秩 久 党 于 寄 , 那 术 内 积 将 是 慰 量 。 
， 协 变味 县 各 抗 变 张 量 的 相互 尖 骤 。 我 们 可 以 从 各 秩 协 变 
po : 同 搞 变 基本 张 量 的 入 区 内 积 , 构 成 入 秩 逆 搞 变 ! 
4 皖 撞 当 各 = > Viks Yi Ye) Kk, i 


Kaa 
由 此 可 旺 
iiss, >, Bi ks" Ei kts * (14) 
Wt 
因此 ,把 续 量 按照 公 
3 fi tu 人 | -和 15) 


乘 以 过 张 量 , 可 以 构成 标 路 ， 
一 秩 韧 变 ( 搞 变 ) 张 量 ( 当 #= 二 4 时 为 4 元 秋 量 ) 具 有 不 变 式 
> 了 让 
1 
或 六 SairQi@r 
让 
在 通常 相对 认 和 后 , 抗 变 性 和 和 协 变 性 是 恒 等 的 ,而 这 种 不 变 式 是 
4 开拓 旦 长 度 的 平方 
了 3 十 了 十 了 > 十 了 二 
二 百 协 变 ( 扩 全 ) 张 担 共 有 不 变 式 


> 了 让 重读 
ET 
>. Hirt iz, 
和 下 


它们 在 通常 相对 诊 的 场合 具有 形式 了 
zt 十 了 34 十 了 :十 us 


或 者 


3 下 出 我 们 挎 趟 再 指明 我 们 的 公式 宇通 具 相 对 论 的 场 间 困 取 臣 样 的 形式 , 而 只 
扎 ?[ 有 头陀 关 。 一 一 局 注 


过 


爱 因 斯 坦 文 集 
§ 2， 有 
我 们 引进 下 列 普 淘 的 定 浆 。 
I， 对 和 秩 的 协 变 ( 抗 变 ) 张 有 重 进行 “ 协 变 ( 抗 变 ) 徽 分 ”而 得 到 


的 * 十 1 秩 的 协 变 ( 抗 变 ) 张 量 慎 做 入 秩 的 协 变 ( 抗 变 ) 续 量 的 扩张 。 
按照 殉 里 斯 托 非 ， 


ee ee A 二 (% re 十 


Firs 上 三 
| re 十 … 十 | [re 16) 
K K 


是 由 和 秩 张 晤 导出 的 和 +1 秩 协 变 张 量 。 里 坷 和 勒 维 - 契 维 典 称 
右边 部 分 的 微分 运算 为 张 量 7 ， 的 “ 协 变 微分 ?。 这 里 引进 了 


入 号 
Fs | 
| - > | | “17) 
到 
dg dg Ogrs 
| 上 敬称 - Ee ) WE 


rs ry 
这 里 | | 和 | | 相应 地 是 第 一 种 和 第 二 种 到 里 斯 托 菲 三 指标 符 
I F . 


号 ; 变换 (17) 式 ,我 们 得 到 加 
在 (16) 式 中 引进 抗 变 张 量 来 代 震 协 变 张 县 ,我们 得 到 < 抗 变 扩 
张 ”。 


山 根据 这 些 公 式 窘 易 证 角 , 基 本 张 其 的 扩展 民 党 于 零 。 一 一 蛛 注 


广 守 组 对 论 和 引力 论 问 要 
3a@. 天 
| WE 
> 


ik i 
+ 加 二 二 + ot. (20) 


FF r, 
HL 把 久 牧 浅 变 ( 搞 变 ) 张 有 量 的 扩张 同 抗 变 ( 体 委 ) 基 本 张 量 相 
内 积 而 得 的 一 1 秩 协 变 ( 抗 变 ) 张 别称 为 和 秩 协 变 ( 抗 变 ) 张 量 的 
大 论 。 因 此 , 协 亚 张 量 ri-…r， 的 散 座 古 续 量 


dr, 3 yard rat (C21) 
而 抗 变 张 量 Br、 和 
I gsr rts (22) 


张 量 的 散 府 不 是 章 值 的 ,如 果 在 C2 了 和 C22) 式 中 指标 并 代 以 指标 
rg, Fa 下 ,一般 情况 下 结果 就 改变 了 

JU. 扩张 和 散 庶 运 盘 的 序列 称 为 施加 于 张 量 的 广 半 拉 普 拉 斯 
算 符 。 朵 此 广 闪 拉 普 接 斯 算 符 可 以 从 张 量 得 到 同 绒 间 秩 帐 莉 。 

大 一 心 , 1, 2 的 例子 有 共有 特殊 的 意 浆 。 

(a) Ah=0, 

原始 张 量 是 标量 了 ， 它 可 以 看 作 是 零 秩 协 变 或 抗 变 张 量 。 

号 节 


aT 
23 
Ba (23) 


是 标量 了 的 协 变 扩张 , 也 就 研一 秩 协 变 张 量 人 对 于 丸 ==4 为 协 变 44 
元 过量 ), 是 标量 的 壬 座 。 不 变 式 
> > C24) 


加 区， 日 YX 


是 标量 了 的 由 耳 转 拉 米 (Beltrami) 的 一 次 微分 参数 。 


EE 
一 


下 


四 a = TE 
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为 了 森 成 昼 谋 的 收 床 ,必须 从 径 的 扩 距 


a2T -| 1aT 


和 7 1 天 ae 
均 成 标量 
Tree 
它 可 以 东 如 于 形式 地 
丰台 E(w 和 09 


磁 话 的 散 度 是 施加 于 标量 了 的 广义 拉 普 拉 斯 算 符 应 用 的 结 
果 , 拓 及 完 至 符合 于 标量 TT 的 由 于 特 拉 米 的 二 次 微分 参数 。 

(Cb) 入 二 1]. 

设 原始 张 量 是 协 变 4 元 矢量 ， 员 然 对 于 抗 变 张 最 也 可 以 得 到 
同样 的 结果 


按照 (100) 式 , 协 变 扩张 是 
BT， 人 
T= > C26) 
散 度 由 表示 式 
37 Fe 
2 oe 3 (加 -| hn (27) 


来 定 交 ,按照 CD 式 我 们 给 它 以 如 下 形式 : 


9 ?re pp 
之 ,Yo7r 一 2, | 人 ?rr 4 


J GErL gar Aprn 
一 六 Yr jz (28) 


个 ”参见 ， 比 如 上 面 所 引 柯 特 勒 的 论文 , 以 及 例子 tb) 中 的 4 元 疾 量 的 散 度 运 
算 。 一 一 忒 注 
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如 果 甩 公式 山 


OY ys E dE or 
Be Dy Prey Fe, (29) 


消去 之 全 ， 那 末 在 等 式 (28) 申 黑 加 号 里 曙 的 三 个 项 约 泉 了 ， 除 了 
澡 -一 项 ;全 下 


ye Fr 人 二 3 了 v8 


了 Ox tt 


因此 关于 需 变 的 4 元 舌 量 的 散 话 ,时 我 们 得 到 


2 Yr pe Pe EyreT,). (30) 
Co) es : 
汕 原 始 张 量 是 二 秩 抗 变 张 基 B+， 按 照 公式 (20) 它 的 扩张 其 


ik 人 ik 
,+ 一 >》, rt lot je 中 C31) 


3S . 
由 此 ,作为 抗 变 张 量 日; 的 散 府 ,要 未 按 询 得 致敬 座 
四 在 4 中 ,在 建立 引力 场 微分 方程 秆 我 们 也 采用 了 这 个 公式 , 它 可 以 部 下 方式 


吉 以 证 明 。 
我 们 有 
Si 一 az (0 或 山 . 
t 
因此 ， 
之 过 于 B= — 2 Yri EE: 
这 里 上 是 数 工 谨 守 . 


因此 ,对 二 确定 的 不 得 到 于 个 方程 届 二 | a 和 理 外 未 项 的 =- ll 二 


它们 的 解 抢 出 芷 文中 的 公式 (29)， 一 一 原 社 
名” 柯 特 勒 得 到 了 癌 梯 的 结果 (参见 上 面 所 引 论 文 }, 已 从 三 秩 特殊 张 攻 出 发 :地 
网 下 面 章 遇 ,并 应 用 十 积 分 形式 理论 。 一 一 蛛 往 


pp 0 -一 PS dd ee ep 
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= p>} 一 > 区 + > 人 加 大 | ， je 中 (32) 


要 来 按 行 得 到 散 度 


rk rk 

心 ,一 >》, Eri = > 人 |ev+| lo, . (33) 
rt 地 下 r 上 
这 两 小 微分 运算 对 于 对 称 张 量 是 相同 的 。 是 然 


kK) rk 
i ] Ogre dlogy 8 
5 


PF 


那 示 公式 (3 也 可 以 改写 成 如 下 形式 


1 


疯 rk 
@.-7F > FC BO.) + 5 le (35) 


3 5。 特殊 张 便 ( 穴 盟 ) 


如 果 协 变 《 抗 变 ) 张 量 的 分 量 构 成 基本 套数 的 交错 画 数 体系 ， 
它 就 称 为 特殊 张 量 。@ 

据 此 ,特殊 张 量 的 分 量 服从 条 件 ， 

1. 如果 共 中 某 两 个 指标 相等 ,Trr-， =0. 

2. 如 果 指 标 ri ra … 六 和 sa ga …5 只 是 在 顺序 上 有 区 别 ， 
那 未 rr 一 土 Fona 取决 于 Fi ra 和 和 3058 2 属 不 属 
于 同一 类 排列 。 如 所 周知 ， 如 果 两 种 排列 都 从 基本 排列 1, 2 
通过 两 个 指标 的 偶数 次 或 坷 数 式 置换 而 得 ,它们 喜 属 王 同 一 类 。 


天 
因此 ， 秩 尾 丈 区 量 续 性 无 关 分 生 的 数目 和 于 人 ) 

h 
由 于 这 种 性 质 ,特殊 张 最 理论 显得 比 一 般 张 量 理 论 更 为 简单 ， 
(0 按照 现 忆 的 术语 ,区 为 完全 反对 称 张 量 。 一 一 伊 译本 给 者 注 
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而 且 同时 也 更 有 内 容 ; 它 对 教学 物理 其 有 性 丈 | 
关 量 理论 ( 当 #=4 时 的 4 元 ,5 元 笑 量 )F 良和 办 
的 理论。 从 一 般 理 诊 观 点 看 来 ,外 适当 地 基肥 张 量 出 砾 ,而 把 矢量 
只 看 作 是 畦 你 张 量 。 

对 于 维和 流 形 


ds2 = 3 Buy OX Hx, 


的 矢量 分 析 , 同 线 元 判别 式 相 联系 的 5 秩 张 量 起 着 重要 作用 ,中 这 
个 判别 式 按照 方程 

g'—p?g (36) 
变换 ,其 中 


xe 
?二 [pax | = En 


是 代 换 的 画 数 行列 式 。 
如 果 量 Y 8 在 初始 的 参照 了 条 中 具有 确定 的 正 负 号 ,并 约定 由 
于 变换 这 个 正 负 号 应 当 或 者 不 应 当 改 变 取 雇 于 变换 行列 式 是 正 的 
吉 是 负 的 , 那 未 , 考 卡 到 正 负 号 , 关 承 式 
Ve 一 PP C37) 
会 有 精确 的 意 头 。 
现在 设 01,r,-r。 等 于 需 ， 如 果菜 两 个 指标 彼此 相 锋 ; 或 者 等 
于 土 1, 如 来 全 部 指标 都 是 不 体 的 村 有 卫 排列 并, 7a,… ra 可 以 队 基 本 
排列 1, 2,…# 通过 两 个 指标 的 惕 数 次 或 奇数 浆 置 换 得 天。 当量 
rral 8 (38) 
是 # 秩 协 变 张 最 的 分 量 时 ， 我 们 称 它 为 协 变 判 别 式 张 量 。 既 然 变 
换 最 初 给 出 
回 ”里 厅 和 勒 维 -四 维 培 的 "体系 6“ (参见 这 些 作者 上 引 的 论文 )。 一 一 原 广 


一 Pa 


A358 爱国 斯 坦 交 沫 


P= D>, 站 ii 


Ei 


Ore DE, Paritivrs Di,re? 
Fide 


那 订 由 此 得 地 
ES pa Dai i PeraDiara Di, r,, 
和 二 和 中 
或 者 ,由 于 定 半 38)， 


" rp ' mm 本 站 
于 攻 dn PiurDirrs Dir, 时 


灶 于 刻 搞 蛮 张 野 , 按照 4132 我 们 往 到 
二， 一 i rs Ty rr 
FT- 


二 有 > Cr rr 
-i 
= ;0.8 gg. > 和 


出 工 和 对 


既然 行列 式 的 归 一 化 了 的 子 行列 趟 ?im 等 于 


= 


i 


于 未 


变 ( 抗 变 ) 判 别 式 张 量 的 意 头 在 于 它 同 六 秩 搞 变 ( 孔 变 ) 张 量 
的 内 积 给 出 六 一 秩 的 隔 类 张 董 , 并 且 如 来 着 入 一 存货 的 ,; 研 收 变 


了 张 几 类 型 ( 张 量 的 补 集 )。 
旭 当 


3 
| 
如 
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慎 末 相 在 着 上 到 四 秩 为 止 的 尾 怀 张 量 ， 国 为 所 有 洱 秩 特 毕 张 量 询 
同样 园 必 为 深 。 

四 秩 特 怒 张 量 的 不 等 于 需 的 分 撒 要 末 徙 此 相符 ， 要 末 航 此 符 
号 相反 。 补 巢 5 对 抗 变 判 若 式 张 重 的 丙 乘 ) 给 出 标量 国 汶 施加 于 
四 秩 特 殊 张 景 的 微分 运 让 呵 结 为 对 标量 合肥 

三 秩 特 殊 协 变 丝 曙 的 补 集 是 一 秩 抗 访 笑 天 二 一 笑 竺 萄 协 杰 号 
长 的 补 华 是 二 称 抗 变 特 殊 张 量 。 基 后 ， 第 一 类 特殊 协 变 天 量 的 补 
集 变 三 二 秩 所 于 号 秆 。 

研究 引力 场 对 物理 过 程 的 影响 [第 一 部 分 ,上 6) 旺 求 更 许 尽 地 
艾 猎 - 人 《6 元 天 量 )。 

如 来 旭 。 是 一 秩 特 殊 张 量 ， 那 未 宅 的 散 庶 (公民 (33571 


er + > |e sr 


所 于 : :和 只 这 i DD.,, 过 0, 
而 妇 结 为 
3 上 2 1 & -BY. C40) 
rt a dXx, 


我 们 进步 从 汪 秩 杭 变 张 季 @。 以 下 列 方式 引出 二 秩 对 惕 搞 
变 张 量 名,:， 开 始 时 我 们 先 梅 成 补 集 出 


Ta 一 方 erm: Bu C41) 
驶 志 
Tis= VY g .By Ts—= 1” 8 :8,2, 了 一 1 上 .从 os， 


加 | (41a) 
fy 一 i” 8 “91,, fa 一 多 区 :全 31， 了 一 IF 各 -从 13 . 


@ ”因子 也 只 是 为 了 使 结果 简单 化 ,而 从 不 变 式 理论 观点 看 来 是 无 关 紧 要 的 。 
一 一 原 注 
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所 求 的 对 情 张 量 和 区 这 个 社 集 的 记 ， 也 就 是 上 其 有 如 下 撒 式 


好 一 >》, yiryuTaz 一 广 > 了 让 HeeEEay Hpy. 《42 ) 
4 


EL 


两 个 运算 一 一 补 集 和 构成 授 张 量 一 一 的 序列 由 于 两会 类别 式 
张 量 的 互 反 性 ,是 可 雍 的 。 
$4， 对 物理 骂 分 的 数学 补充 


t， 能 量 -动量 方程 的 协 变 性 的 证 明 
应 当 证 明 , 第 一 部 分 (10) 式 , 它 在 不 计 因 子 一 1 时 具有 形式 
a 本 下 下 1 i Og» 2 
一 x! 2 -过 3 点 p> ,, 心 ， 


加 无- 
《他 一 】， ~， 3, 4), 
对 于 任意 变换 是 协 变 的 。 
按照 公式 (33) 抗 变 张 量 全 的 秀 诬 等 于 


k 
1 8 ，p- 
加 .一 CE ,四 ,十 51 
因此 ,这 个 抗 变 天 量 时 的 这 , 翼 误 天 其 iv 是 


i, 二 > pr 一 


pk 
_ >. | ] 如 (Vg gi Os) Eo cao je 
A 5 


Va dx, dX, 


可 是 这 个 黑 加 的 最 后 一 项 等 于 


vk 
让 1 dae Ggye dgyy , 
>| je- 2 :{ 于 Ox 2 ) es 


Cr a 
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_ gw， 四 
一 Dy 1 0X, gCVB: Bee Oe) 一 >》 Dx 


od a g 财 所 求 关系 式 的 志 迪 部 分 。 如 里 这 个 


PE 监 绰 量 的 散 度 转 化 为 要 。 
2、 其 线 元 为 既定 的 流 形 的 微分 张 量 
寻求 引力 场 徽 分 方程 问题 《 郭 分 五 5 是 同 对 微分 不 变 式 和 

二 次 形式 的 微分 协 变 式 


dr? 一 > Ban Xp AX 
Mr 


| 


的 考 崇 相关 有 联 的 。 

这 些微 分 协 变 式 青 论 在 我 们 的 广义 括 量 分 析 的 意义 上 导致 规 
定 引 方 场 的 徽 分 张 量 。 这 些微 分 张 基 (相对 于 任意 变换 ) 的 宛 整 体 
系 上 归结 为 所 求 的 四 秩 黎 坚 吕 和 独立 的 死 里 斯 托 非 名 记 变 投 分 张 
最 ,我 们 称 它 为 黎 旱 微分 张 量 , 它 具有 如 下 形式 . 


Ci Ogi! Ogil Ogmk 
Ritm = (ik, im) =3(3 QAXEAXI 1 axexn ~ OXiOXm OxXiDX: 


:人 LT] 


施行 协 变 代 数 和 微分 和 运算， 我 们 从 黎 曼 徽 分 张 量 和 判别 式 张 
晤 (83, 公式 (3 外) 得 到 流 形 的 微分 张 明 ( 因 此 ,还 有 人知 分 不 变 式 ) 
的 完整 体 承 。 

最 ik, 19) 也 称 为 第 :种 现时 斯 托 非 险 握 标 符 二 。 同 这 些 侍 

六. 化 呈 ，<& 区 于 作为 儿 杀 基 础 时 候 说 3 (Uper die Hyporesen, welche der 


Ceonmeitrie zugrumde liegen), 1354 年 。 一 一 原 吐 
参见 前 丙 记 引 的 论文 。 一 一 原 往 
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号 相 并 列 ,还 采用 了 第 二 种 四 指标 符号 


加 下 + 人 人 pm) [im 中 


DXi 


pp 及 了 
C44) 

它 作 同 第 二 种 克 里 斯 托 菲 符号 通 过 下 列 关 系 式 

{ip, Im} = > YosCik, Im) C45) 

并 

或 

Ck Im) = >, gro{ip, Im). 
和 联系。 


在 区 二 量 分 析 中 ， 第 二 种 殉 里 斯 托 莫 外 指标 往 号 上 县 有 混合 
旧 明 分 最 的 意义 ， 对 于 三 个 指标 是 抗 变 的 ， 对 于 一 个 指标 是 大 变 
有 的。 
这 些 基 于 - 眠 定 线 元 名 波形 的 微分 几何 绑 念 的 最 重要 意 兴 在 于 
无 主 先 验 型 假 谍 : 这些 三世 向 分 噬 量 对于 建 诉 引力 场 方 程 可 能 是 
有 用 的 。 实 际 上 可 过 立 邑 指 出， 二 秩 和 二 阶 协 变 续 量 Gim 可 以 8| 
进 这 些 万 程 ,也 网 十 : 
Gim= > Ti 让 Imy = 2, {ik, Im}, (C46) 


可 是 在 无 限 器 的 静 丰 引 力 场 的 特殊 铺 况 中 ， 这 个 张 量 不 妇 缩 
为 上 9. 因此 ,关于 引力 场 方 程 同 题 网 与 引力 场 行 关 的 惩 分 张 拓 的 
一 般 理 论 的 联系 究 范 伸 屡 到 多 过 的 问题 仍然 没有 了 解 决 。 如 采 83| 力 
这 可 以 从 145) 的 第 一 个 关系 式 看 出 。 一 原 注 
国 张 其 虹 ikzm 恒 等于 零 是 微分 形 趟 可 以 转化 为 2 dx? 的 形式 的 必要 和 充分 


的 条 件 。 一 一 原 注 
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场 方 程 记 主任 春 变 换 , 这 上 举 一 种 相关 性 应 当 是 存在 的 ; 可 是 在 这 种 
情况 下 ,显然 不 可 能 完全 眼 于 二 院 徽 分 方程 。 相 反 ，, 如 果 中 力 场 古 
程 只 克 许 一 称 确 定 的 变换 群 , 那 末 , 回 避 一 般 理论 中 求 得 的 微分 张 
量 的 可 能 性 就 变 得 很 明显 了 。 正 如 本 交 物 理学 部 分 中 所 证 明 的 ， 
我 们 暂时 还 不 可 能 给 这 个 问题 以 之 不 含糊 的 解答 。 

3. 引力 场 方程 的 推导 


下 面 尽 量 详尽 地 并 明 爱 因 斯 坦 作 汪 前 美 王 吕 力 场 方程 的 反 
导 。 
我 们 从 取 如 下 世 较 明显 形式 的 能 量 平 衡山 发 
ar 8 ay ， 
v= > 了 各 | 8 Yap 了 C47) 


三 片上 是 
并 进行 分 部 积分 ,由 因此 ,我 们 得 到 : 


日 dynxr Og OY Dig,, 
= i i Kr EL hk; . Ey 
sl 2 8:( eh ee )— > 了 


这 -等 式 右边 的 第 一 个 黑 加 共有 我 们 所 需 的 导数 的 黑 加 的 撒 式 ， 
我 们 将 用 所 来 及 示人 汇 : 
四 9 rr 这 Re 


宇 上 上 n 


右边 的 第 二 个 黑 加 ,我们 妥 进 行 分 部 积分 。 这 时 等 式 联 如 下 形式 : 
Sp 日 rr 加 了 wy 虽 E 
i 2 sx:( ! 8 Yen gt Be)+ 
OR dy np 
+ 他 Bxs AxXe je (VF ya ) 


把 布 按 部 分 得 到 的 第 一 个 时 加 ,号 成 微分 果 其 的 形式 ,代用 芯 来 藤 


一 一 一 一 


吕 ”如 果 我 们 在 微分 符号 下 引进 寺 子 W868, 毫 丰 影响 结果 ， 所 求 得 等 式 的 推 异 就 
简 和 化。 一 一 原 往 
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A 
WY 


加 0 -一 - Oy Douy 
= 3 {rE Yap Be >) C0 
好 有 


在 第 二 个 累加 中 ,我 们 完成 微分 。 这 时 我 们 得 到 ; 


gf , OYrv OV 8 
DA ee (yo Paxs 5x 


+ 入 有， 
或 者 ,在 第 二 个 加 号 采用 $2 中公 式 (29) 之 后 ， 并 对 第 三 个 加 号 进 
行 分 部 积分 ， 


U=A-B+ >》, yo Snr ay VB Ogir 


在 尺 上 人 站 


十 


证 凡凡 


_ Ys _ (rs yo) 
A xc dxs 9 


所 两 个 果 加 具有 我 们 在 我 们 的 福 等 式 左 过 的 那些 项 的 形式 。 
我 们 把 它们 表示 为 


gr-(V Yap Ss “2 )- 


HX, 


3xs 


_ | OgiE | 5 Spy OY py 50 
r= 人 Be BS YY dx (50) 
_ dgik a dgpy Gynp 5] 
Me Bxe 8 YaiYps EF 3x。 Oxe > 


右边 部 分 第 三 个 果 如 具有 导数 和 的 形式 ; 利用 公式 C29) 请 类 
其 中 的 es, 我 们 又 得 到 我 们 引进 的 量 4， 最 后 ， 在 最 玉 一 个 累 


TT Li ph i hk ri re TI Me—" "= ee ee ee LE 
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加 申 我 们 用 量 他 全 在 公式 (29) 中 的 表示 式 来 代替 它 。 
得 到: 


das 可 ‘Br 
Ui VHF 一 2 坊 十 人 Bx i 点 VY ap | 
或 者 
sh ten > i VB, YopYpity p Spa 一 
宇 3 此 z 下 Oxo dx YY x 
Og Ogerv I/ 
= > Bx Hx : Yep (YueYot). 
建 名 册 了 让 上 
由 于 恒等式 


ORs En _ OYin 
之 了 一 要 


头 一 个 累加 可 简化 为 
Ogik 9 (一 这 全 
一 一 一 二 一 一 ya -= 一 U. 
(和 


由 于 指标 i 和, 和 + 的 可 互 换 乌 , 第 二 个 累加 可 以 写 汶 如 下 形 
式 


ee OE oo dE 国耻 有 
2 二 =» >, i Ya yuei ap 


详 记 应 站 不 Oxa dx 
2 Ooi dy i de 
一 2 2 Be Yoga Be 
立 所 此 玉生 于 
因此 ,我们 所 求 的 恒 尝 式 写 成 


2U 一 十 玉 十 2 天 一 24 一 五 
并 且 因 此 符合 于 第 工 邦 分 85 中 所 指出 的 全 等 式 。 
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(对 物理 部 分 的 ) 附 泽 避 

对 $5 和 8# 的 附注 在 写 出 这 篇 论文 时 ， 认为 理论 的 不 
是 之 外 在 于 , 美 于 引力 场 我 们 示 能 找到 普 授 协 变 方程 ;也 就 是 对 十 
任意 变换 锣 变 的 方程 。 以 后 我 勾 发 现 , 单 慷 地 确定 Yur 和 四 
而 辐 时 及 是 普遍 协 蛮 的 方程 ,一 般 不 可 能 存在 ; 这 方面 的 证 明 可 在 
下 记得 出 。 

没 在 四 维 波形 中 具有 其 中 不 存在 “物质 过 程 .的 区 威志, 也 葡 
是 加, 等 于 零 。 按照 我 们 的 假设 , 革 外 个。 的 慎 完 全 确定 了 所 有 
地 方 的 yxz 的 慎 , 从 而 也 确定 工夫 部 的 YY 秆 。 现 在 息 设 ,上 代替 原 
京 的 党 标 六 ， 凡 如 下 矿 式 引进 狐 坐 标 Xr， 在 工 外 面 多 处 节 一 并 
可 是 在 工 内 部 ， 至 内 六 区 域 工 的 一 部 分 中 ,即使 只 对 一 个 指 标 罗 
x, 二 XxX， 尼 然 ,这样 一 种 变 泊 可 以 做 到 ， 尽 管 在 虐 的 一 部 分 中 ， 
Yiv 二 Ym 另 一 方面 旬 1 一 合 ,。 处 处 成 立 , 媒 在 上 外 部 成 立 ， 因 
为 那里 好 一 Fr: 也 在 工 内 部 成 站 ,因为 那里 合 ,,==0 二 全;,。 由 玫 
可 见 ,如 于 三 所 考察 的 情况 中 ,所 有 变换 痢 认 洲 是 许可 的 , 那 未 ,这 
适合 于 一 组 各 yy, 迎 胜 过 适合 于 一 :给 ?rw， 

因此 ， 如 采 一 -- 就 象 我 们 这 篇 访 文 所 做 的 一 一 坚持 认为 旬 ,， 
完全 确定 ?mm 的 值 ， 闭 求 必须 限制 坐 际 邓 的 选择 。 在 我 们 的 论 交 
中 所 以 实现 了 这 个 限制 ,是 由 于 预先 规定 了 对 守恒 定律 的 遵守 ,这 
就 是 预先 规定 了 对 于 物质 过 程 和 3i 力 启 的 总 和 , (19) 式 一 类 的 关 
系 式 是 可 以 注 足 的 。 正 是 由 这 个 公设 志 改 ， 在 $5 中 导出 了 3 引力 
场 的 方程 (18)。 

关系 式 4192 岂 对 于 线性 变换 是 德 变 的 ， 因 为 在 工 曾 发 展 的 理 
座 中 只 有 线性 变换 应 当 认 为 是 许可 的 。 因 此 这 种 体系 的 坐标 辅 可 
” @ 这 个 附注 是 爱 因 斯 坦 写 的 。 一 一 编译 者 


一 一 一 一 一 - - =- a ee a 
Sm——l a- =r TT ll 一 
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以 称 为 是 * 直 的 ?, 琢 标 面 可 以 称 为 * 平 而 >。 非 常 引 人 注 意 的 是 , 字 
恒定 律 许可 给 岗 “让 的 物理 定 区 ,有色 俩 在 我 们 的 理 诊 中 和 苦 不 在 大 
像 通 季 相 对 诊 中 的 沦 线 竺 人 梯 的 记忆 作为 划 的 模型 的 颖 笨 

对 $4 和 $5 的 附注 在 引进 混合 张 量 后 ,四 
枉 得 特别 明 旺 了 。 置 

所 ,一 > 1 一 8 go ,,, to, 一 >» Lg gond,,, 


代入 (10), 我 们 得 到 关系 蕊 


er 
dr 1 > CS 习 
TT Ta KT-Ty* 


代替 关系 式 (13), 有 
如 
> dx Cet ter) =0; 
代 赫 引力 场 方 程 (18), 有 
> ( Vg 小 Sn 2 ) 一 KK 六 on to,) ， 


wT a 


对 $7 的 附注 对 $7 中 梭 册 的 标量 引力 理 论 ( 诺 德 施 特 勒 娠 
CNordstr5m) 理论 ) 的 友 对 意见 原 米 是 缺乏 要 据 的 。 如 朵 假 淡 物 
体 的 天 小 以 确定 的 万 式 同 引力 势 有 关 , 就 可 以 回避 这 个 反对 意见 。 
作者 (在 维也纳 日 然 科 学 家 会 这 上 7) 的 一 全 报 千 中 更 糖 硝 地 恒 明 了 
这 个 问题 , 它 将 于 1913 年 底 发 琢 在 < 物理 学 的 期 刊 ?> 上 。 包 


中 爱 因 据 址 ，< 引 力 问 题 现 状 *»， 米 比 锡 * 物 理学 的 期 刊 > (hy5, 乙 )，1913 年 ， 
1 若 ，1249 一 [2bo2 页 。 纺 详 者 


2 


用 三 站 相对 论 解 释 水 星 i 


我 在 不 外 前 发 表 在 本 < 报告 2 的 论 交 多 中 ,提出 了 对 于 行列 式 
为 1 的 任何 变换 都 是 协 变 的 引力 场 方 程 。 和 在 一 籍 补 充 咏 中， 我 指 
出 了 ,如果 “物质 ”的 能 量 张 量 的 标量 久 化 汶 堵 ,那些 场 方 程 同 普 温 
协 变 | 方程 ] 相 符合 ; 首 且 我 还 证 明了 ,下 太 这 个 假说 同 任何 原则 性 
的 考 谨 莽 不 对 芋 , 由 于 这 个 假 谤 ,时 间 和 空间 被 亲本 了 客观 实在 性 
的 最 后 痕迹 -入 

在 本 交 中 我 找到 了 这 种 最 御 底 和 最 完全 的 相对 话 的 一 个 重要 
焉 明 ; 因为 它 显 示 了 ;这 个 理论 用 不 娃 根 据 任 何 符 殊 的 假说 , 就 钱 
定性 及 定量 地 解 释 了 轩 末 里 过 (Leverrier) 所 发 更 的 水 星 雪 道 在 加 
道 运 动 的 意 关 上 的 外 期 旋转 , 它 在 100 年 内 大 约 转 43” .所 

此 外 还 得 出 ,这 个 理 诊 所 得 出 的 关于 光 畏 射 经 过 引力 场 [所 产 


中 译 有 日 < 普鲁士 科学 院 会 议 措 肖 s CSTfzimngsber, prenss.. Akad. Miiss,}y, 1913 
年 , 47 期, 331- 一 38339 页。 一 一 编译 者 

(3 有 即 爱 办 斯 坦 的 《< 论 广泛 相对 论 #s ,4% 背 名 二 科学 院 会 议 报 告 ?, 1915 年 , 43 戎 ， 
TI8 一 786 而 。 一 一 编译 省 

i31 即 属 固 斯坦 的 <* 愉 广 蔷 胡 对 论 [ 补 充 }»，<& 普 看 水 科学 院 会 议 报告 3, 191$ 年 ， 
4 押 其 ,799 一 B01 页。 狗 译 者 

‘有 即 这 个 于 昼 网 " 迹 "。 一 一 编译 省 

@ 在 一 凡 筷 快 就 要 发 表 的 报告 中 和 将 指出 ,那个 假说 是 铭 祭 的 。 主 要 之 点 人 妈 在 
二 ， 震 可 能 这 样 来 选择 爷 照 系 ， 使 行列 此 8 的 值 详 一 I， 以 下 的 研究 与 此 无 甘 ， 
一 -一 原生 | 参见 中 其 相对 这 的 基 间 8，< 物 十 和 期 全 3?，19] 年 , 检举 ,7 的 一 损 2 大。 
见 本 书 278 一 324 页。 一 一 编 寺 省; 

I6 二 缉 沪 轩 特 利 融 (ETreundlih 水 外 前 在 一 篇 位 得 注意 的 交 章 山 沦 述 了 在 
牛 蚂 理 陀 的 基础 工 不 可 能 字 人 浦 春 好 韦 困 水 晨 运 动 的 反常 现象 。 (Freundlish EE.， 
“天 文学 通报 2 (str。， Nachr.) ,201 着 ,4803 页 , 1915 年 7 了 7 月) 原 福 
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生 的 | 演 上 曲 府 的 结果 上 比 我 过 去 的 硝 究 结 果 亡 更 大 些 ( 大 一 倩 )。 


§ 1， 引力 场 


从 我 前 述 的 两 短 报 告 中 得 出 ,在 适当 选 定 的 参 } 
的 引力 场 必 须 议 足下 列 方 程 


5) B+ >, Teare 一 0， (1) 


这 里 , 1%, 是 山下 列 党 式 定 头 的 : 


-人 
此 名 ,如 果 我 们 作出 前 一 报告 中 所 述 的 慨 说 , 芭 物 质 的 能 量 张 量 
的 标量 总 是 此 , 那 末 至 此 还 有 行列 式 方 程 
gov| 一 一 下， (3) 
假定 在 坐标 对 的 原点 有 一 质点 (太阳 )。 这 个 质点 产生 的 引力 
场 可 以 出 这 个 方程 通过 租 继 地 到 近 伺候 而 计算 出 来 。 
同时 还 可 以 设想 ,在 给 定 太 阳 质 量 的 情 北 下 ,在 数学 上 还 示 能 
由 方程 C1) 和 (3) 完全 确定 Su、 这 是 和 由于, 这些 方程 对 于 行 询 却 为 
1 的 任何 变换 都 是 协 变 的 .可 是 我 们 和 应当 有 权 人 假设 ,所 有 这 些 解 通 
过 这 些 变换 可 以 相互 转换 , 因此 它们 (在 给 定 的 过 措 条 件 下 ) 只 是 
在 形式 上 而 不 是 在 物理 上 瑟 不 相同 。 根 据 这 个 信念 ， 我 首先 洞 是 
于 在 这 里 推导 出 一 个 解 ,而 大 不 问 它 是 否 是 崔 … 可 能 的 [ 解 j。 
现在 我 们 以 这 样 的 方式 进行 。 息 定 gy 是 在 “ 走 级 近似 ”上 由 
下 列 符 合 原 妈 钥 对 论 的 万 案 给 出 
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mr EE 


0 一 】 D 避 (4) 
0 0 -1 0 | 
心 革 局 十 1 
垢 者 可 缚 写 为 号 EE 
De 
gns = S41p = 0 : C45) 
Ba 一 1 


这 里 PO 和 0 表示 下 标 1,2,3; oor 等 于 1 或 0 当 p==0 或 p 才 0. 
现在 我 们 作 如 下 的 假定 ，gw 同 C4a) 中 给 所 出 的 慎 相 差 比 1 
如 小。 我 们 把 这 些 偏 离 作 为 “一 阶 ” 小 屈 类 对 香 ， 把 这 些 偏 离 的 
次 过 的 山 数 作为 "了 阶 [小 j 量 ?来 对 待 。 兴 程 C4) 和 和 《32 使 我 们 
we 发 , 通过 相继 的 汪 己 运算 把 引力 场 算 淮 到 #5 阶 LL 小 
。 我 们 在 这 个 意 关 上 说 级 江 催 方程 (4a) 构 成 * 壹 级 近似”。 
站 而 给 忆 的 钥 岂 有 下 列 确 定 共 和 标 对 的 特性 ; 
[1， 所 有 分 量 同 x 无关。 
2， 丰 1 时 我 们 使 近 个 解 经 受 一 欧 线 性 正 变 ( 空 加) 变换 ,了 桓 习 
重新 得 到 同一 个 的 解 , 从 这 个 意 交 上 来 说 ,这 个 解 对 于 
装 标 孙 的 原 副 是 ( 定 间 上 3) 对称 的 。 
3， 等 式 #4 一 810 二 0 严 烙 成 站 (对 于 0 一 1 型 3)。 
4 gw 三 万 限 十 如 共有 C3) 中 给 击 的 慎 。 


一 上 级 近似 
不 难 证 胃 , 形 示 式 


ss 


DR ro TILE 站 1 PE | CP ee pe ee 


水 年 近 晤 所 迁 列 a71 


ee Pn , 


FT, 一 一 6or 十 a( “和 )- 一 Opr— a | 
由 (4b) 
gu= 1 a | 
以 一 阶 | 小 ] 量 满足 方程 CD 和 3D) 以 及 上 面 睛 : 忻 。 这 里 


grp 碟 及 gp4 者 是 贝 条 件 3 米 硝 定 的 。 ?0 喜 芝 最 市 X39 二 x 十 XX 

5 是 一 个 出 太阴 质量 所 确定 的 常数 。 
我 们 立 天 可 以 看 出 ,方程 (3) 在 一 阶 项 中 是 得 到 锥 中 的 ， 为 了 

斑 简 单 的 方式 看 出 场 方 程 在 一 级 近 拟 中 也 是 得 到 满足 的 ， 我 们 只 

需 杰 注意 到 ,在 略 去 二 阶 和 更 商 吸 上 小 了 量 的 情况 下 , 太 程 (1 的 下 

岂可 以 相继 地 用 

aD, 

Axas 


3 1 
来 置换 , 这 里 a 只 从 1 类 3. 

如 我 们 从 (C46) 所 看 到 的 ,我 们 的 理论 要求 ,在 一 个 般 止 质量 的 
情况 下 ,分 其 g11 到 gas 在 一 阶 便 中 已 不 等 于 零 。 拓 面 我 们 将 看 到 ， 
由 于 这 个 绿 故 同 牛 巾 定律 相 予 后 的 情况 (在 一 级 近似 上 ) 决 不 会 出 
现 。 但 是 或 许可 以 由 此 得 出 ， 引 力 场 对 光束 的 影响 同 我 以 前 的 论 

文中 的 结果 有 些 不同 ; 因为 光速 是 由 方程 
> Bs dp ds =0 C5) 
来 确定 的 。 在 应 用 惠 更 斯 原理 之 后 ,我 们 从 (5) 和 (46b) 通 过 简单 的 
计算 求 得 ,条规 太 用 距离 A 穿 过 的 光束 发 生 的 偏 折 角 为 完 ， 而 


过 去 的 计算 得 到 的 书 为 二 ,当时 是 不 以 》, 了;~0 这 个 假说 为 根 


种 原 立 误 加 HH 开外 已 辟 正 。 一 一 纲 译 者 
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毁 的 。 一 条 在 太 限 圾 面 穿 过 的 光束 应 当 上 发生 
的 偏 折 ,由 相反 ,已 由 弗 劳 是 特 利 贡 《Eremndl 各， 
数量 级 上 证 实 的 关于 光谱 线 在 引力 势 中 移动 的 结 $ 果 ， 仿 然 汽 有 变 
化 ,因为 这 只 取决 于 gua. 

我 们 在 一 级 近似 上 求 得 gv 之 后 ， 我 们 也 可 以 在 一 级 近代 上 
计算 3| 力 场 的 分 基 ZT2v， 丰 2) 看 Kb) 得 到 


3 KX 
| | ， C6a) 
这 里 Pr,7 了 [分 路] 是 下 标 1,2,3 中 的 尾 何 一 个 ， 
[= 人 = 一 5 (6b) 
这 里 0 口 是 措 标 1,2 或 3. 指标 4 在 其 中 时 现 … 式 或 三 次 的 那些 分 
一 都 为 震 。 
二 级 近似 


后 将 会 得 到 ,为 了 能 名 以 适当 的 洪 俏 论 求 得 行星 的 胃 道 ,我 
a wines 十 求 得 三 个 分 量 IH， 为 此 ,我 们 中 
需要 最 后 的 一 个 及 方程 ， 以 及 我 们 对 我 们 的 解 质 提出 的 那些 -一般 
荣 件 衣 足 颗 了 。 芭 后 一 个 场 方程 


> + > Ll = 0, 


在 考虑 到 (6b) 失 忽略 三 阶 和 更 珊 阶 [小 j 量 的 情况 二 ,转化 为 加 
dl's op 


ax 2rt 
Lm 


加 “参见 本 节 222 页 。 一 一 编 详 者 
罗 ”原文 中 下 列 方程 左边 误 为 了 5 生 , 已 政 正 。- 一 编译 者 
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苯 虑 到 (6b) 和 我 们 的 解 的 对 称 性 ,我 们 由 此 得 出 
(6c) 


从 三 半 相 对 论 得 世 的 重 兴 场 由 质 上 成 的 运动 为 程 为 
,XX, 0 
es (DD 


从 这 些 万 程 我 们 首先 得 出 ,它们 包含 牛顿 运动 方程 作为 一 级 近 侦 。 
如 果实 际 上 发 生 的 质点 运动 具有 远 小 于 光速 的 速度 ， 那 杰 dxi， 
dxz, dxa 较 dxs 为 小 。 因 此 我 们 得 到 -级 近似 ,出 于 我 们 在 [方程 ] 
的 右边 暂时 只 若 号 =7=4 的 项 。 这 时 ,考虑 到 (6b), 我 们 得 到 


人 -中 于 CE 才 pa 1 
= pe (v=1,2,3) | 


. 7 
x, _ 0 | > 
这 些 方 程 洗 明 , 对 寺 一 级 近 供 我 们 可 以 寻 s 一 入 于 是 头 三 个 
方程 正好 是 车 顿 的 1 方程 ]。 如 时 我 们 在 新 道 平面 中 引进 和 极 堂 标 广 
程 ,中 屠 坟 ,加 所 周知 能量 定律 和 面积 定律 给 出 上 方程 
1 


3 (8) 
re 


这 里 4 和 吾 [ 分 允 症 能 量 殉 律 和 画 积 定律 的 稍 数 ,这 里 为 了 缩写 
还 甘 
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6 
Fr | 


a dr ri dg 
| 


(8a) 


我 们 现在 必须 解 方程 7) 翰 确 到 更 噩 的 数量 级 。 这 时 万 程 给 
《的 展 后 一 个 方程 连同 (6b) 一 道 给 


。 4 xv ae _ dgss dx 
2 oT ds ds ds” 


ds tr 9) 


我 们 现 古 转向 tC 让 的 类 三 个 方程 。 布 边 给 上 出: 
4) 对 于 下 标的 组合 = 二 = 二 4 


二 
(入 )， 


或 者 芳 虑 到 (6c) 和 (9), 难 殉 公 二 阶 吧 


b》 对 于 下 标 组 合 吕 寺 4 r 寺 4 它们 仍然 单独 予以 考虑 ) ,考虑 
er 根据 C8) 应当 看 作 是 一 阶 量 ,中 同样 也 考虑 到 准确 到 


到 各 
Wy 


本 一 


ds Hs 


CX, (8 3 Nr -sr dx. 


寻 加 后 得 由 


对 应 于 让 种 状 羔 ， 对 于 场 分 是 37z 我 们 串 以 误 足 于 方程 [6&2 中 扫 出 的 一 级 
近似 值 。 一 一 原 注 


和 213 


ox 3 F) 
-多 ( I ) 


着 感到 这 一 点 :我 们 得 到 和 运动 方程 堆 确 到 er Ee) 
dx, a afdr 
~ 中 (1 十 二 十 2 3 人 


它 和 (9 一 道 亚 定 了 质点 的 运动 。 顺 恒 指 出 ,7 和 (32 对 于 圆周 
运动 陪 情况 得 出 前 结果 同形 普 齐 的 第 三 定律 车 无 瘟 昂 。 
从 C7DD) 首先 得 出 ,方程 


ap 
2 10 
rs B {10) 


严 禾 成 章 , 共 中 如 是 一 个 常数 。 轩 此 ,如 果 我 们 应 肌 行 星 的 “ 原 时 ” 
CEigenzeif) 来 二 许 阿 间 ， 面 积 定律 在 准确 到 一 阶 革 时 所 闻 。 现 在 
为 了 从 CCzb7y 来 求 得 情 庆 轨道 的 炙 期 旋 园 ， 最 好 是 利用 410 和 方程 
C83) 的 第 一 个 尖 程 类 代替 C7Bb) 括 坎 赴 的 - 阶 项 ， 经 过 这 各 处理, 石 
过 的 三 阶 项 不 发 生变 全 。 因 此 手 剖 取 下 列 形 六 


(1-24+%) 


虹 抽 ,如 时 我 们 选 sY1 一 24 为 时 则 变数 ,大 几 我 们 及 称 后 老 为 5， 
末末 在 和 多少 改变 了 冲 数 召 的 意 兴 的 情 刘 下 ,我们 得 到 
上 do 中 | 


cr—— 


dds: dx, 


x » | 
| 


在 确定 轨道 形式 时 ， 我 们 现在 守 在 后 刻 L 焉 诗 3J 的 情 沈 中 一 样 准 确 
地 进行 。 从 (ze 我 们 首先 得 到 


dr ridp? 
dy? 


(Cie) 


了 4 一 2 
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如 果 我 们 展 助 《4169)， 共 这 个 方程 洽 去 ds 
来 表示 量 二 时 ,就 得 到 
(各 ) 一 十 a (11) 
这 个 方程 同 相应 的 和 牛 想 理 论 的 差别 仅 在 于 右边 的 最 后 一 项 。 
所 以 ， 近 日 点 和 远 日 点 之 间 以 舌 径 描述 的 夹 角 就 由 椭圆 积分 
加 tix 
9 一 | yp 


+ 


米 表示 ,这 里 各 os 是 万 程 


+ 一 + =0 


的 上 两 个 4 棚 , 它们 很 接近 于 由 这 个 方 宅 赔 去 苔 后 一 项 而 形成 的 那 


个 方 在 的 要。 
上 式 以 我 们 所 要 求 的 惟 确 论 可 以 区 换 为 


和 dx 
-Cramton | CO 


或 者 在 展开 (1 一 ax 之 后 


oa (1+3x) 
一 [1 W1 4 一 
$=[1+aC + 地 er 


这 个 积分 给 出 
$= 串 1 bn A tas) |, 


战 者 ;如果 我 们 注意 到 ，% 和 a 龙 辣 太阳 的 下 痪 的 极 大 值 和 慑 小 
慎 的 屋 数 ， 


水 星 近 末 点 运动 


了 a 
$="(1+3 za)- 
国 此 ,在 转 完 一 图 时 , 近 月 点 在 轨道 运动 的 意义 上 进 动 


一 已 


(12) 


{ 
TCI By 


如 村 用 4 来 表示 年 长 轴 ， e 表示 偏心 蕉 。 和 如 果 我 们 引进 转 一 图 的 
周 戎 TC 以 秒 计 ), 那 米 ， 如 果 淆 束 c 用 是 米 / 秒 来 表示 ， 我 们 喜 得 
EE 


7 
t 二 i Er py CI4) 


计算 得 出 , 对 于 水 星 , 近日 点 每 一 百年 前 进 43“， 而 天 文学 把 
45" 土 5 说 成 是 观测 结果 各 千 巾 理论 之 间 的 无 法 解 如 的 差额 。 而 
这 里 的 结果 是 [ 同 观测 结果 ]] 尝 至 一 致 的 。 

对 于 地 球 和 火星 ， 天 文学 指明 每 -~ 百年 分 别 前 进 运动 11” 和 
9", 而 我 们 的 公式 只 给 出 入 和 1”. 可 是 由 于 那 两 个 行星 的 轨 洁 亿 
心率 太 小 ， 这 些 现 测 数据 本 身 看 起 来 只 具有 很 小 的 价值 。 断 定 近 
日 虚 运动 的 可 区 性 的 量 庶 是 它 间 偏心 事 的 积 (全 ). 如 时 我 们 注 
意 到 纽 可 姆 (Newcompb》? 对 于 这 个 量 所 给 出 的 这 些 值 


ea 

At 
水 星 3.48" 土 0. 43 
拿 星 一 站 .03 士 站 .235 
地 球 0.10+t0.13 
火 哇 0.73+0.33 


(为 此 我 很 感 遍 弗 劳 恩 畦 利 希 沈 生 ), 屠 未 我 们 得 到 这 样 的 印象 近 
日 点 的 进 动 一 般 兵 对 于 叉 旦 了 乎 是 实际 证 时 了 的 。 然 而 我 乐趣 用 性 
天 交 学 的 专业 工作 者 对 此 作出 最 终 的 判决 。 


之 7 


| 


三 义 相对 论 的 基础 


下 面 所 要 论 壕 的 理论 , 是 对 今天 一 般 称 之 为 “相对 诊 ” 的 理 诊 
所 作 的 可 能 想像 得 到 的 最 为 广 证 的 推广 ; 为 便于 区 驯 起 见 , 以 万 我 
所 丘 玉 “机 对 认 ? 称 为 " 炙 浆 相对 论 ” ,并且 赎 定 它 已 为 天 家 押 妆 悉 。 
用 了 了 明 可 去 斯 基 所 给 予 煞 交 相对 诊 的 形式 ， 相 对 论 的 这 种 推广 融 
变 得 很 容易 ; 这 位 数学 家 首先 请 乱 节 认识 到 从 间 坐标 和 上 时间 坐 怀 
形式 上 的 等 价 性 ， 大 把 它 应 用 在 建立 这 一 理论 方面 上头 租 对 论 
所 需 枢 的 数学 工具 已 经 在 “ 纵 对 微分 学 ”中 和 完全 具备 ， 这 种 结对 
微分 学 ”以 高 斯 .克昌 各 死 里 斯 托 菲 尖 于 非 欧 几 里 得 访 形 的 研 窒 为 
基础 ， 才 由 里 奇 和 勒 维 - 执 维 塔 建 成 .个 体系 ,并且 已 应 用 于 理 
论 物 理学 的 一 些 问题 上 。 我 在 本 文 的 也 部 分 中 ， 对 于 凡是 为 我 们 
沂 必 需 而 预期 尼 不 为 物理 学 家 所 知悉 的 一 切 数 学 工 有 其， 者 岗 尽 可 
能 简单 和 明晰 的 方式 进行 推导 ， 以 倒 在 理解 本 交 时 不 开 需 要 汕 阅 
数学 交 献 。 最 后 ,我 在 这 时 要 感谢 我 的 朋 世 数学 家 柑 罗 斯 党 ,他 不 
促 代 圭 我 镀 究 了 有 美的 数学 交 献 ， 而 且 在 探索 引力 场 方程 方面 也 
给 我 以 大力 支持 。 


中 这 是 美玉 广 品 相对论 交 第 一 箱 完 整 的 论文 ,最初 发 表 在 1916 年 的 # 物 理学 麻 
志 % CAHnclen der Paysik}, 第 4 萄 ,49 卷 ,769 一 822 豆 上 ,当年 还 出 瞩 了 一 个 单行 本 
CDie Granmndiape der alieemeimen Relarnivitarsiheonrie, 来 比 锡 ，Barth 公司 山 甩 )。 
这 组 详 目 溃 从 枇 , 惨 因 斯 旺 , 明 可 太 斯 基 等 上 大 的 论 交 集 4 机 对 性 原理 ?3, 来 比 锡 Teubner,， 
i932 年 ,第 4 版 ,81 一 124 页 。 译 时 增补 了 < 物 再 学 杂 志 * 上 原 有 的 前 言 , 半 戎 演 了 英 译 
本 W. Perrett 和 宫 . B. Jeffery 去 ， 伦 就 ,Methuen，1923 年 ，111 一 164 页 ;的 译 
文 。 一 一 编译 者 


广 扎 相对论 的 基础 279 


/ A 


3 1， 对 狭义 相对 论 的 评述 


”区 义 相对 论 症 及 下 面 的 公设 为 感 础 的 (而 人 甚 利 略 - 乎 属 的 力学 
也 满足 这 个 公设 ): 如 果 这 样 米 选 取 一 个 坐标 采 到， 使 物理 定律 做 
照 于 这 个 坐标 柔和 得 以 最 简单 的 形式 成 并 ， 屠 末 对 十 任何 另 一 个 相 
对 于 挟 作 富 速 胖 移 和 运动 的 坐标 系 天, 这些 定律 亿 同 桂 成 严 。 这 荣 
公设 我 们 叫 作 * 狭 交 相 对 性 旧 理 ”。“ 铭 区 ”Cspeziei 扑 出 这 个 通 表 未 
这 筑 原 理 限 制 全 二" 对 到 作 色 速 平 移 运 动 的 情 襄 ,但 乓 同 下 的 等 
效 性 关 涪 有 扩充 到 五 ' 对 无 作 非 色 速 运动 的 情 
因此 , 狭义 相对 沦 同 吉 典 力学 的 分 歧 , 不 态 由 于 相对 性 原理 ， 
而 只 起 和 由 于 中 宏 中 光速 不 变 的 公设 ,由 这 公设 , 嫩 合 狭 羡 相对 性 原 
理 ,以 天 家 者 知道 的 方 活 ,得 册 了 同时 性 的 相对 性 , 洛 佬 你 变 换 , 以 
下 园 它 们 彰 美的 美 于 运动 的 刚体 和 了 肝 吉 性状 的 和 定律。 
荆 艾 相 苛 褒 使 罕 问 和 时 国 的 理 尝 所 受 的 修改 确实 契 语 刻 的 ， 
但 在 一 个 重要 之 点 却 保 持原 封 未 动 有 即使 依照 猴 浆 租 对 论 ， 帮 何 
定律 也 都 被 四 接 解 释 为 基 十 《静止 ) 固体 可 能 的 相对 位 置 的 定律 ; 
而 有 昌 ， 园 一般 地 把 运动 学 定律 解释 成 为 描述 量具 和 时 钟 之 间 关 系 
的 害 律 。 对 汗 一 个 卫 目 Dla ona 总 对 应 看 一 个 
长 度 完 至 确定 的 距 癌 ， 这 距离 则 刚体 所 在 的 地 点 和 它 的 取 同 都 无 
关 , 而 月 也 同上 时间 无 鞠 。 对 于 一 具 国 (特许 的 ) 参照 系 祖 对 静止 的 
时 狮 上 两 个 先 定 的 指 寺 位 置 ， 总 对 应 着 一 个 具有 一 定 长 府 的 时 间 


i “spezied”, 正确 的 都 从 是 " 特 妹 - 。 这 里 根据 通常 的 译 靶 ， 把 “spesielie Reia- 
fvrdrstheorie* 译 为 “狭义 相对 论 "。 一 一 舱 泽 者 
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间隔 ,这 个 间 肾 同 地 点 和 时 间 无 关 。 我 们 马 瑟 县 
论 就 不 能 再 固执 坚持 这 种 关于 空间 和 时 间 上 


§ 2. 所 以 要 扩充 相对 性 公设 的 绿 和 由 


在 古 缆 力学 里 ,同样 取 在 柳 藉 相对 论 里 ,有 一 个 国有 的 这 识 诊 
于 的 缺点 ， 这 个 缺点 矶 怕 是 由 E. 马赫 最 先 清 翁 地 指出 来 和 的。 我 
们 用 下 商 的 例子 来 饥 明 它 。 两 个 同样 天 小 和 同样 性 质 的 流 奈 物体 ， 
在 空间 自由 地 枫 荡 着 , 它们 相互 之 间 ( 上 以 及 同一 切 别 的 物体 ) 的 距 
离 辕 是 如 此 之 大 ， 以 政 只 要 考虑 各 个 物体 自生 各 部 分 相 孔 作用 的 
那些 引力 就 行 了 。 设 这 两 物体 之 同 的 距离 不 变 。 各 个 物体 自身 的 
各部 分 彼此 不 发 上 和 具 相 对 运动 。 和 但 当 这 二 物体 中 的 任何 一 个 一 一 霹 
对 另 一 物体 相对 静 下 的 观察 者 来 判断 一 一 以 恒定 的 和 角 速 谋 统 着 两 
者 的 连 线 在 转动 (这 是 一 种 可 以 验证 的 两 个 物体 的 相对 运动 )。 现 
在 让 我 们 设想 , 借助 于 一 些 5《 相 对 衣 目 的) 量 杆 素 测定 这 两 个 物体 
《sz 和 332) 的 表面 ; 结果 是 51 的 表面 是 球面 , 而 “as 的 表面 起 同 转 
贿 球 醒 。 

现在 我 们 要 河 : 为 什么 这 两 物体 Si1 和 55 的 性 状 存 这 者 的 莽 
别 呢 对 于 这 个 阿 题 的 答案 所 和 根据 的 事实 具有 和 它 是 可 观察 的 经 验 
事实 时 , 才能 在 认识 论 上 被 认为 是 伟人 测 意 的 答案 ; 包 因为 ,具有 
当 可 观察 到 的 事实 最 终 表现 为 原因 和 结 末 时 ， 因 果 律 才 县 有 一 个 
关于 经 验 岂 从 的 陈 球 的 辣 区 : 

竺 顿 力 学 在 这 问题 上 流 有 作出 信人 人 潢 意 的 管 案 。 它 的 说 法 如 
下 。 对 丁 物 体 Si 对 之 古 上 万 止 的 者 个 空间 及 力学 定律 是 适用 的 ; 
但 对 于 物体 S33 是 前 于 的 空间 六， 则 不 适用 。 但 这 梓 引 进 ( 对 它 作 


册 这 种 在 认识 论 上 令 人 大浦 基 的 答案 ， 闸 果 它 同 玉 的 经 验 有 大 古 ， 当然 让 物 理 上 
还 古 靠 不 住 的 。 一 一 原 往 
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祖 对 运动 的 ) 竺 许 的 爸 利 上 略 空间 ,不 过 是 一 种 纯 咸 构 的 原因 , 击 
不 是 可 构 观 察 的 事实 。 央 此 显然 ,在 有 所 考查 的 情 帝 下 , 牛 巾 力 学 实 
on 江 果 而 已 ,因为 它 用 纯 


ne 本 WP 皇 在 何 可 想 介 的 厌 关 ,能 
说 明 ”和 as 的 所 种 下 同性 状 。 所 以 这 原因 必定 是 在 这 外 体 么 的 
外 面 。 我 们 得 到 这 样 一 种 理解 ， 即 认为 那个 特别 决定 着 Si 和 9 
形状 的 兽 通 的 运动 定律 必定 是 这 样 的 :Sr 和 Ss 的 为 学 性 状 三 十 
分 主要 的 方面 必定 是 由 远 处 的 物体 共同 决定 稀 ， 而 我 们 没有 把 这 
些 对 体征 计 在 所 考查 的 这 个 体 了 系 里 。 这 些 远 处 的 物体 人 以 及 它们 
对 所 竹 查 牺 体 的 相对 和 运动) ,就 被 大 成 是 我 们 所 考查 的 这 两 个 物体 
31 和 Ss 有 不 同性 壬 的 原 内 所 在 ,并 尼 原 则 土 是 可 被 观察 的 ; 它们 
革 担 着 那个 碟 构 的 原因 & 的 作用 。 如 果 要 不 使 上 述 认 识 诊 的 指 
报 再 复活 起 来， 一 切 可 想 家 的 ， 役 此 相对 作 任 何 一 燃 运 动 的 空间 
Ri, Kz 等 之 中 ， 就 没有 -个 可 以 无 验 地 被 看 上 成 是 转 许 的 。 物理 学 
的 定律 必须 具有 这 冬 的 性 质 ， 它 们 对 于 以 无 论 哪 种 方式 运动 著 的 
参照 系 都 是 成 立 的 。 循 背 这 条 道路 ， 我 们 喜 到 壕 了 相对 性 公 庶 的 
扩 尖 。 

除了 这 个 有 份量 的 认识 论 的 论证 外 ， 还 有 一 个 为 扩充 相对 论 
首 护 的 著名 的 愧 理 车 实 。 访 天 是 一 个 人 惹 利 略 人 参照 取 , 那 是 这 样 的 
一 科大 上 照 承 ,相对 于 它 ( 至 步 在 所 考查 的 四 维 区 域 天 ,有 一 个 同 别 
的 物体 闹 得 足 能 远 的 物体 在 作 下 线 和 的 匀速 运动 。 设 太 是 第 二 个 
坐标 系 , 管 和 相对 十 下 作 均 匀 加 速 的 平移 运动。 因此 ,一 -个 离开 别 
的 物体 足 通 远 的 回 体 , 相对 于 天 谈 有 -…* 原 述 运动 , 而 其 加 速 论 及 
其 加 速 论 的 上 万 同 都 同 这 一 物体 的 物质 组 成 和 物 娃 状态 无 关 。 
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一 位 对 下 ' 相对 静 业 的 观 贮 者 能 否 出 此 得 出 结论 ,说 他 是 在 一 
个 “ 乡 正 的 ” 吉 速 震 照 系 之 中 呢 。 回答 是 知 定 的 ; 因为 相对 于 去 ' 目 
由 运动 的 物体 的 上 述 和 性 状 昌 A 的 解释 。 
套 照 系 兵 ' 水 是 加 速 的 ， 可 是 在 所 讨论 的 时 间 s 案 本 
引力 场 在 支配 着 , 它 使 物体 得 到 了 相对 于 二 19 加 速 运 动 。 

这 种 观点 所 以 成 为 可 能 ,是 因为 经 验 肖 诉 我 们 ;存在 一 种 力 场 
《 吧 引 力 场 ?， 它 具有 给 一 切 物 体 以 同 狐 的 如 速度 那样 一 种 值得 注 
意 的 性 质 . 包 物体 相对 于 站 的 力学 狂 状 ， 同 在 那些 被 我 们 习惯 上 
当 作 “静止 的 ?或 者 当 作 “特许 的 ?参照 系 中 所 经 验 到 的 物体 的 力学 
性 状 ,都 是 一 样 的 ; 因此 ,从 物理 学 的 立场 看 来 , 就 很 容易 承认 ,上 
和 大 这 两 套 照 么 都 有 同样 的 权利 可 被 看 必 是 “静止 的 ”， 了 出 就 是 
说 ,作为 对 现象 的 物理 描述 的 参照 系 ,它们 都 有 同等 的 权利 。 

模 据 这 些 考虑 , 就 会 看 到 , 广 闵 相对 府 的 建立 , 同时 必定 会 导 
私 一 种 引力 论 ; 因为 我 们 只 要 仅仅 改变 肯 标 系 就 能 “产生 ”一 种 5| 
旋 场 。 我 们 也 就 立即 可 知 ， 黄 宏 中 光速 不 变 原 理 必 须 加 以 禾 哎 。 
因为 我 们 不 难看 出 ,如 果 参 有 照 天, 光 是 以 -…- 定 的 不 变速 度 沿 着 直线 
传播 , 亚 林 参照 于 天 '， 光 线 的 路 程 一 般 必 定 是 晶 线 。 


8$35. 空间 -时 间 连 续 区 。 雪 示 自然 界 普 通 
规律 的 方程 所 要求 的 广义 协 变性 


在 击 由 力学 里 ,局 样 在 芍 叉 相对论 里 ,空间 和 时 间 的 坐标 都 有 
直接 的 物理 意 文 。 一 个 点 事件 的 Xi 坐标 为 入， 它 的 意思 征 说 : 
当 我 们 在 《 正 的 2 和: 轴 上 把 一 和 根 选 定 的 村 (单位 量 杆 ) 具 坐标 百 忆 
起 挪动 xi 次 ,就 得 到 用 刚性 杆 接 区 儿 里 得 儿 柯 规则 所 息 的 这 一 后 


EL wa 


全 厄 符 (Etv6si 实 验证 明 , 引 力 场 非常 精 码 地 共有 记 一 性 质 。 一 一 上 原 注 
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型 件 在 加 上 的 投影 。 一 个 点 事件 器 的 X, 坐标 为 =t， 它 的 
意思 是 说 : 用 一 只 按 一 定 规则 较 准 过 的 单位 钟 , 它 对 于 坐标 系 是 相 
对 静止 地 才 着 的 ,并且 在 空间 中 (实际 上 ) 同 这 点 事件 相 重 合 的 ,多 
当 这 事件 发 生 时 ,单位 钟 经 历 了 总 = 上 个 周期 。 


宣 间 和 时 间 的 这 种 理解 总 是 闯 现 在 物理 学 察 的 心里 ， 尽 管 他 


澡 二 种 痊 虚 的 燕山 ,他 站 能 把 那里 得 出 的 东西 结 以 一 种 意义 .但 是 
我 们 现在 要 指出 : 如 有 果 狂 学 相 对 诊 赎 全 于 那 种 不 存在 引力 场 的 极 
限 情 况 ， 屠 末 , 为 了 使 广 头 相对 性 会 谈 能 够 和 员 彻 到 旗 ,我 们 功 必 须 
把 这 科 : 珊 念 于 在 一 弯 , 而 代 之 以 一 种 更 加 广泛 的 观念 。 
在 一 个 没有 31 为 场 的 空间 里 ， 我 们 引进 一 个 售 利 略 人 参照 系 
天 (X,， ,2, 1) 紫外 又 引 | 进 一 个 对 下 人 必 相对 均匀 转动 的 坐标 系 
CX yz, 了)。， 设 这 现 个 【做 照 ] 系 的 原点 以 及 它们 的 ZZ 轴 都 永 
远 重 合 在 一 起 。 我 们 将 驶 证 明 ， 对 于 于 系 中 的 密 间 -时 间 量 度 ， 
甘于 长 度 和 时 间 的 物理 章光 的 上 进 定 区 不 能 维持 。 由 于 对 称 的 绿 
页 :和 在 疫 的 去- 王 笠 面 上 个 绕 着 原点 的 圆 ， 显 然 也 可 以 阿 时 稚 这 
为 是 二 的 和 -下 面 上 的 圆 、 王 相 我 们 说 想 , 这 个 图 的 周 长 和 让 
径 ,用 一 个 (此 起 补 反 求 是 无 限 小 的 ) 记 位 量 杆 来 基 度 , 竺 且 作 这 两 
个 有 量 府 结果 的 而 。 人 箭 若 我 们 是 用 -: 祖 相对 静 目 于 和 伽利略 坐标 系 乓 
的 量 杆 求 做 这 个 实验 的 、 那 来 我 们 得 到 的 这 个 丙 的 体 庶 是 TT. 如 
用 一 根 轴 二 相 杂 静止 的 其 慎 来 二 ,这 机 就 玫 大 于 了. 这 和 是 不 难 理 
解 的 , 失 贤 我 们 是 由 “ 静 ” 系 五 来 刊 断 整 个 量 麻 过 程 , 并 且 考 虚 到 
全 ”原文 是 "一 个 点 "。 一 “篇 译 者 
瑟 ”我 们 假定 对 于 空间 里 贴近 的 ,或 者 一 一 比较 严格 地 说 一 一 对 于 空间 -~ 时间 里 


贴近 的 或 者 柑 焉 人 渭 的 事 性 ,可 能 验证 "同时 性 ”, 而 用 不 着 给 这 个 基本 概念 下 定 尖 ,一 一 
原由 
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医 度 轿 抽 上 时， 量 杆 要 受到 洛 伦 兹 收 绑 ， 而 最 旗 补 径 时 则 不 会 。 因 
此 : 欧 玫 里 得 几何 不 适用 于 才 ; 前 证 奔 定 妆 的 仅 标 观念 , 它 以 欧 几 
里 得 几何 的 有 效 性 作为 前 提 ， 所 以 对 于 天 ' 系 说 来 ， 它 就 失效 了 。 
我 们 同样 很 少 可 能 在 二 "中 引 刘 -一 种 用 一 些 同 站 和 相对 表 目 的 而 性 
能 一 梓 的 钟 来 卖 示 的 合 平 物理 要 求 的 上 时间。 为 了 理解 这 一 鳞 : 
们 设想 在 坐标 原点 和 画 冰 上 各 族 - -只 性 能 一 样 的 倒 风 天 和 其“ 请 
孙 丰 来 观 经 。 根 据 狂 关 相 对 论 的 一 个 已 知 的 结 汶 局 在 全 表 
钟 一 一 从 天 类 判断 一 一 要 比 原点 上 的 钟 走 得 异 些 , 因为 前 一 只 名 
和 在 运动 ,和 而 后 .一 只 钊 由 和 不 动 。 一 个 处 在 公共 将 标 厌 局 上 的 观测 老 ， 
如 末 他 父 能 斑 肌 区 来 观 颖 加 冉 上 的 钟 ， 季 就 会 看 出 屠 只 三 圆周 上 
的 人 钙 凡 他 身边 的 钟 要 走 香 慢 。 由 于 他 不 会 下 决心 让 褒 着 所 考 胡 的 
这 条 路 线 上 的 光速 明显 地 同时 间 厅 关 ， 于 是 他 糙 把 他 所 观 扣 到 的 
结 训 人情 释 成 为 在 罚 周 上 的 钟 * 贿 是 "比划 点 上 的 钟 走 得 旨 些 。 困 此 
他 不 得 不 这 样 来 定 交 了 时间: 钟 走 的 快 介 到 岂 于 它 所 在 的 地 点 。 

哲人 因此 得 到 这 样 的 结 了 条 :在 三 交 相 对 广 里 ,宇和 间 和 时 间 的 量 
不 能 这 样 类 定 艾 , 基 以 为 襟 问 的 坐标 闯 龙 用 单位 其 杆 直 接 量 出 ,时 
有 氏 谷 慰 六 人 表 用 标 唾 惠 一 二。 

运 信 所 川 的 ， 应 确定 的 方式 把 玲 标 安置 在 时 间 空 间 连 续 区 里 
向 方法 ,由 此 类 效 了 ,而 且 似 平 没有 别 的 办 污 可 让 我 们 把 坐标 来 这 
从 适 放 于 四 准星 界 ， 使 得 我 们 可 以 通过 它们 的 应 用 而 期 望 得 到 一 
个 基于 目 然 规律 的 蛙 别 篇 明 的 表述 。 珊 只, 对 于 日 然 贺 的 描述 , 除 
了 把 - 邯 可 想象 的 出 髦 标 系 都 看 媳 在 原则 上 是 其 有 同样 资格 的 ， 
此 外 就 别 无 出 路 了 。 这 就 竖 求 : 
将 遍 的 自然 规律 是 由 那些 对 一 切 举 标 系 都 有 有 有效 的 方程 来 表示 


这 里 我 们 不 措 那 些 浊 平一 一 对 应 及 其 连续 性 的 要 求 的 限 市 。 一 一 际 福 
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的 ,也 就 是 说 ,它们 对 于 无 论 哪 种 代 换 局 都 是 协 变 的 ( 广 兴 协 变 )。 

时 然 , 几 是 满足 这 条 公设 的 物理 学 ,也 会 适合 干 广 兴 宰 
坟 的 。 内 为 在 全 部 代 换 中 总 也 包括 了 慎 伴 一 些 生 
(三 维 ) 坐标 系 中 一 切 相 对 运动 相对 应 。 从 下 面 的 考 刀 可 以 看 出 ， 
去 反 窑 全 和 了 时间 最 后 一 点 物理 客观 性 政 余 的 这 个 广 兴 协 变性 的 惠 
求 , 是 一 种 目 然 胸 要 求 。 我 们 对 牛 时 间 空 间 的 一 切 确 定 , 总 是 归结 
到 对 时 旧 空 条 上 的 重合 所 作 的 测定 。 上 比如 ， 要 是 以 存在 由 质点 返 
动 组 成 的 事件 , 施 末 ,人 除了 晤 个 或 者 更 名 个 计 些 质点 的 金 合 外 ,就 
根本 没有 什么 东 斩 可 观察 的 了 。 人 而 且 ， 我 们 的 其 度 结果 无 非 是 沙 
下 我们 世 村 上 的 质 旧 同 别 揭 质点 的 这 种 会 合 ,确定 时 名 的 指针 ,名 
面 标 座 夫 上 的 后 ， 忆 矿质 观 赛 到 的 在 朵 一 地 点 和 同一 了 时 证 发 生 的 
点 事件 荆 江 的 重合 。 

参照 对 的 引进 ， 只 不 过 是 用 来 恒 于 描 直 这 种 重合 的 孚 体 。 我 
们 以 这 祥 的 方式 给 世上 质 配 上 了 男人 个 时 汪 空 间 变 煞 Xi, Xs, Xa, x， 恒 得 
每 一 个 点 事件 都 有 一 组 变数 阅 …x% 的 值 同 它 对 应 ,两 个 相 重 侣 的 
于 乓 则 对 诺 辐 一 组 变数 生 一 和 访 的 值 ; 也 就 是 说 ,重合 是 由 坐标 的 一 
致 来 林 征 的 。 如 时 我 们 引进 变数 说 xs 的 加 数 XY ， X33， Xs8，X4 作 
为 薄 的 坐标 节 业 代 叔 这些 训 数 ， 使 这 两 组 数 慎 一 一 对 应 起 来 ， 苦 
未 ， 在 新 坐标 柔 中 所 有 四 个 华 标的 相等 也 都 救 示 两 个 点 事件 在 空 
问 池 何 上 的 重合 。 由 二 我 们 的 一 切 物 理 经 验 最 后 部 可 归结 六 这 种 
重合 ,首先 就 洛 有 什么 理由 要 去 偏爱 某 些 坐标 系 , 而 不 喜欢 别 的 保 
标 钞 ,这 各 是 说 ,我 们 这 到 了 广 藉 访 杰 性 的 站 求 。 


山 ” 指 些 款 的 代 换 4 变换 1。 一 一 编译 者 
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8 4。 四 个 坐标 同 空间 和 人 时间 量度 结 未 
的 关系 。 引 为 场 的 分 析 素 
在 这 个 这 论 中 ， 我 的 目的 不 在 于 把 广 记 相对 诬 表 述 为 一 个 用 
到 公理 最 少 的 尽 可 能 简 彰 的 ,合乎 多 辑 的 体系 。 我 的 主要 只 的 却 焉 
于 要 这 样 来 成 展 这 一 理论 ， 使 读者 对 所 选 的 这 条 道 政 和 在 心理 上 寿 
自然 的 感觉 ， 而 且 作 为 基础 的 那些 很 定 看 来 是 由 经 验 尽 量 地 保证 
的 。 丰 这 种 意 交 下 ,现在 不 妨 引 进 这 样 的 假定 : 
对 王 匹 限 小 的 四 维 区 域 ,如 些 坐 标 选 择 得 适当 , 犹 疼 相对 论 是 
适合 的 。 
为 此 ,必须 这 样 来 选取 无 限 小 的 (局 部 的 ”> 伦 标 系 的 加 速 状 
态 ,使 引力 场 不 会 出 现 ; 这 对 于 无 限 小 区 瑾 是 可 能 的 。 设 环 X22, 六 。 
是 宏 闻 坐标 ，XY 是 用 适当 的 标 庶 且 得 的 上 所属 时 间 上 坐标 ,如 来 设 
息 有 一 根 地 性 小 杆 作 为 单位 量 杆 , 那 未 在 给 定 这 上 沟 标 系 的 取 闪 时， 
这 些 你 标 在 狭 饼 相对 论 的 意 交 下 就 有 直接 的 物 盘 音义。 按照 狭 头 
相对 论 ,和 表示 式 
(C1) ds2— —d¥X?— dX -dyYs-dx? 
就 有 一 个 同 局 部 坐 标 系 的 到 向 无 关 而 可 由 窗 同 -时 间 量 论 来 确 害 
的 值 。 我 们 称 灾 为 层 于 这 个 四 继 空 全 的 一 些 无 限 缉 近 后 沁 国 后 
线 元 的 值 。 如 果 属 于 徽 元 Cg pa 的 dss 是正 的 , 弄 末 我 们 绍 
明 可 类 斯 基 的 先例 , 叶 它 是 类 时 间 的 (zeitartig); 如 果 是 贷 的 ,我们 
就 是 它 是 类 室 则 的 Craumartig)。 
忆 于 上 述 * 线 元 ”或 者 两 个 无 限 争 近 点 事件 的 , 还 有 所 选 定 妖 
明 系 的 丁 维 坐标 的 确定 的 微分 Grass， 如果 这 个 坐标 对 以 及 只 


”时 间 单 位 是 这 样 路 定 的 , 使 得 一 -在 这 "局 部 "坐标 系 牛 所 旦 得 的 一 真空 中 
的 光速 等 于 1。 一 一 原 斑 
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有 上 述 性 质 的 -个 “局 部 ”坐标 条， 对 于 所 考查 的 区 域 莉 是 给 定 


的 ;大 未 d 在 这 里 弦 可 用 dxe 的 一 定 的 线性 齐 奖 汇 夹 于 
(2) di, 一 > mo dy, 


所 这 些 式 子 代 大 (1), 我 们 破 得 到 
(3 ds?= >》, Bor Xo Xr, 


此 处 go* 将 是 Xo 的 图 数 。 这 些 画 数 可 以 不 再 取决 于 “局 部 ”坐标 
系 的 取向 和 它 的 运动 状态 ; 内 为 ds* 是 一 个 可 由 是 盾 -时 名 量度 而 
得 出 的 量 ,是 一 个 从 属于 所 考查 的 时 间 空 间 上 无 限 邻 近 的 点 事件 ， 
而 且 它 的 定 头 同 任何 特殊 的 坐标 选取 无 关 的 量 。 这 里 gor 要 这 样 
选取 ， 使 得 gor = 一 gro; 黑 加 下 及 5 和 了 的 一 切 数值 ,所 以 总 和 是 由 
4x4 个 项 构成 , 共 中 有 12 个 项 是 成 将 地 粗 守 的 。 

由 于 ge: 在 非 无 限 小 号 区 域 电 上 共有 特殊 的 性 状 ， 如果 在 这 个 
区 域 电 有 可 能 这样 来 选取 坐标 系 , 使 得 ge: 具有 如 二 的 基数 企 : 

一 上 0 () 0 


0 一 1 0 0 
4 
(人 0 0 一 上 L 0 
、 站 0 U +1, 


那 未 以 这 里 所 考查 的 特例 就 得 出 通 负 的 相对 性 理 记 的 情 蕊 。 我 们 ] 
以 后 会 发 现 , 这 样 的 学 标 选 择 , 对 于 非 无 限 小 的 区 最 一 般 征 不 可 能 
的 。 
亿 人 2 和 急 3 的 考查 得 知 , 8v7 这 些 量 ,从 物理 学 的 立场 来 看 ， 
应 该 看 作 是 参照 于 所 选 参照 系 措 述 引 力 场 的 量 。 因 为 如 果 我 们 现 
@ 原 交 是 “有限 *， 但 通常 理解 徇 "有限 "只 是 同 “ 无 限 大 "相对 立 的 , 似乎 包 揪 了 


零 和 "元 限 小 "。 而 这 时 的“ 有限 ” 怡 是 同 接近 于 零 的 “无限 小 " 棚 调 立 的 , 为 了 避免 误 
解 , 所 以 译 成 " 非 无 限 小 ”"。 一 一 编译 者 


和 强 因 斯 坦 文生 


在 假定 ,在 适当 选取 坐标 的 情况 下 ,狭义 相对 论 对 于 其 一 个 贸 考 


现在 通过 一 和 任意 的 代 换 ，31| 进 肝 的 空 加 -时 则 从 标 ,Xa, Xey As 
尿 末 ,gez 在 新 化 标 杀 中 将 不 至 是 第 数 , 而 是 襟 间 - 时 间 的 图 数 。 同 
时 ,自由 质点 的 运动 在 新 坐标 中 将 硼 现 为 曲线 的 非 习 可 运 动 , 而 这 
种 运动 规律 同 运动 质点 的 本 性 无 关 。 我 们 因此 把 这 种 运动 解 缀 为 
在 引 忆 场 影响 下 的 运动 。 我 们 从而 发 现 ， 引 访 场 的 生 现 是 同 gv 
的 襟 间 村 间 变 蜡 性 联系 在 一 起 的 。 而 且 , 在 一 般 情况 下 , 当 我 们 未 
肯 能 通过 坐标 的 适当 选取 而 把 狂 义 相对 论 二 用 到 非 无 限 小 区 域 上 
去 的 时 候 , 我 们 将 坚持 这 样 购 观点 ， 邯 认为 grt 是 江 带 引力 场 胸 。 

向 而 , 根 据 广 尖 相对论 ,引力 同 别 的 各 种 力 , 尤其 是 网 电磁 力 
相 比 , 它 扮演 一 个 特殊 的 角色 , 因为 表示 引力 场 的 10 个 画 数 gor 
同时 也 规定 了 四 奴 量 史 室 间 (44essrezxm 的 许 规 (er 让) 性 质 。 


B. 建立 广义 协 变 方 程 的 数学 工具 


在 前 面 我 们 看 到 了 ,广义 相对 性 公设 导致 这 样 的 要求, 妈 物 理 
方程 组 对 于 坐标 4…xs 的 任何 代 换 都 必须 是 协 变 的 , 现在 我 们 就 
必须 考 虚 怎 尾 直 能 得 到 这 种 广义 协 变 方程 。 我 们 现在 要 转 到 这 种 
纯粹 的 数学 问题 上来; 我 们 会 发 现 ,在 解决 这 问题 时 ,方程 (3) 所 给 
的 不 变 晤 ds 扮演 车主 要 指 角 色 ,仿照 高 斯 的 曲 王 论 ,我 们 是 它 * 线 
元 ?。 

这 全 广义 入 变 理 诊 的 基本 思想 如 下 。 襄 对 于 任 一 上 坚 标 系 ， 有 
某 些 东西 《* 张 量 2 是 用 一 些 叶 做 张 最 “分 最 ?的 空间 画 数 来 定义 
的 。 如 果 这 些 分 量 对 于 原来 的 坐标 系 是 已 知 的 ， 而 县 联系 原来 的 
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和 新 的 坐标 邓 之 闻 的 变 澳 也 是 已 知 的 ， 那 末 就 存在 一 些 确定 的 规 
则 ， 根 据 这 些 规 则 可 算出 关于 新 坐标 系 的 分 其 。 这 些 以 后 咱 做 张 
最 的 东西 ,由 于 它们 的 分 量 的 变换 方程 都 是 线性 的 和 齐 次 的 ,而 进 
一 步 显示 出 其 特征 。 由 此 可 知 ， 如 果 侍 部 分 量 在 原来 的 坐标 系 中 
部 竺 于 零 , 屠 末 它 们 在 新 坐标 系 中 也 都 至 部 等 于 需 。 所 以 ,如 果 有 
一 自然 规律 , 它 是 由 一 个 张 量 的 一 切 分 量 都 等 于 沉 来 末 述 的 , 那 末 
它 就 是 广义 协 电 的 ; 通过 对 张 董 形成 规则 的 考查 ,我 们 就 得 到 了 建 
立 广义 苏 变 定律 的 方法 。 


85. 抗 变 的 和 协 变 的 四 元 笑 量 
抗 故 四 元 舌 接 线 元 是 由 了 辐 个 “分 莉 ”ax 来 定 兴 的 ,这 些 
分 量 的 变换 规则 由 下 列 万 程 来 表示 
[53 dt 一 OX dx,, 


Hx, 


这 些 dx: 宕 孙 为 dx, 的 线性 章 欧 疾 数 ; 因此 我 们 可 以 把 这 些 华 标 
微分 看 成 是 一 种 “ 张 量 ”的 分 量 , 这 种 张 二 我 们 特别 叫 它 抗 变 网 元 
矢量 。 凡 是 对 于 坐标 系 用 四 个 量 人 来 定义 的 ,着 且 以 间 樟 的 规则 
《5a) A”' = >, CXs 4 


上 飞 ? 


来 变换 的 东西 ,我们 也 呼 它 抗 变 四 宛 矢 量 。 从 (5a) 立 即 得 短 , 如 果 
4 和 Br 都 是 一 个 四 元 矢量 的 分 量 , 屠 末 它们 的 和 C4? 士 Br) 也 该 
是 四 元 笑 量 移 分 量 。 对 于 一 切 以 后 引进 作为 “ 张 量 ”的 体系 , 相应 
的 关系 痢 成 立 ( 张 最 的 如 法 和 沽 法 规则 )。 

协 变 四 元 矢量 ”如果 对 于 每 个 任意 选取 的 抗 变 四 元 矢量 
3" 有 四 个 量 4 使 
(6) 让 4"= 不 变量 ， 
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旧 求 我们 时 4, 是 -个 协 变 四 元 天 量 的 分 量 。 中 
这 四 元 和 天 量 的 变换 规则 。 因 为 ;如果 我 们 把 方程 


>, A: Be' =- > A,B* 


右 过 的 癌 代 之 以 由 方程 (5a) 的 反 溪 变换 后 所 得 出 的 下 了 却 


于 DX ;B® 


我 们 故 得 到 


> Be > 让 4 一 p> Be747 ， 


但 是 因为 在 迹 方 程 中 如 "都 是 可 以 互 不 由 依 地 日 由 选 定 的 ， 由 此 
就 得 出 变换 规则 


C7) 4 一 a 


关于 表示 式 蔬 写 方 法 的 简化 的 注释 

看 一 下 这 一 节 的 方程 就 会 明白 ， 对 于 那个 在 村 加 符 苇 后 出 现 
两 次 的 指标 (上 比如 (5) 中 的 指标 ?), 总 是 被 时 加 起 来 的 , 而 有 目 .确实 
也 只 对 于 出 现 陌 次 的 指标 进行 辕 加 。 因 此 就 能 通 瞳 去 党 加 符 写 
而 不 可 和 失 其 明确 性 。 为 此 我 们 引进 这 样 的 规定 除非 作 了 相反 的 
声明 , 否则 , 凡 在 式 子 的 一 个 项 里 出 现 珊 次 的 指标 , 总 是 要 对 这 报 
标 进行 过 加 上 隐 。 

协 变 四 元 天 量 同 抗 变 四 元 舌 量 之 问 的 区 别 在 于 变换 规则 《分 
别 是 ?7) 或 者 是 (33)。 在 上 述 一 般 性 讨论 的 意 关 上 ,这 两 种 形式 莉 
是 张 虽 ; 它们 多 重要 性 辟 和 在 于 此 。 人 仿照 里 藻 和 时 维 - 净 维 培 ， 我 站 
把 指标 帮 在 上 面 以 表示 抗 变性 , 帮 在 下 面 则 崩 示 协 变 性 。 


3 6. 二 秩 和 更 高 秩 的 张 量 


抗 次 张 量 如 果 我 们 对 町 个 拒 变 四 元 舌 量 的 分 量 直 各 : 
来 构造 所 有 16 个 磁 积 A** 
(8) Lo 一 各 再 
于 末 ,按照 8) 和 (C384),，4A4 满 是 变换 规则 


(9) :Li 有 ar 


凡是 相对 于 和 企 何 参照 系 , 用 16 个 吧 ( 副 数 ) 来 描 壕 的 , 大 且 调 
是 变换 规 始 (3) 的 朱 本 ,我们 部 时 它 二 秩 抗 变 张 量 。 不 是 每 一 个 这 
宰 些 有 量 都 是 可 以 由 网 小 四 元 天 量 合照 (8 来 形成 的 。 蛋 不 难 证 明 ， 
任何 已 知 的 1 个 全 部 能 表示 为 四 对 经 过 送 当 选取 的 四 元 和 捧 量 
的 任用 的 和 。 因 此 , 我们 能 鱼 最 简单 地 证 明 下 乎 所 有 适用 于 《9 
所 定 苑 的 二 竹 张 其 的 合 题 ， 内 要 我 们 能 怠 证 时 这 些 人 入 题 是 适用 于 
类 型 (8) 的 蛙 殊 张 基 束 行 了 。 

任意 秩 的 抗 变 张 量 很 明显 ,相应 于 82 和 (932, 三 秩 和 更 高 
秩 的 张 划 分别 可 用 机 个 分 量 或 更 多 个 分 量 求 定 又 。 同 样 ， 从 【8 
和 (3 可 以 明显 看 出 , 抗 半 四 元 和 关 量 在 这 个 意 这 上 可 看 成 是 一 秩 的 
抗 变 张 量 。 

协 变 张 星 男 一 万 面 ; 如 果 我 们 构造 两 个 协 变 四 元 舌 量 4 
和 如 ,的 10 个 浅 积 44，， 


(10) 人 一 A B,, 

那 未 ,对 于 这 些 磁 积 的 变换 规则 是 
日 Xe Ax, 

(1) A 


amr 
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基 所 说 的 , 世 公 部 适 明 于波 蛮 胀 及。 
附注 把 标明 (不 变量 ) 当 作 符 壬 的 愤 密 吐 八 
张 量 来 处 理 是 返 当 的 。 
省 合 张 草 我 们 也 可 以 定 光 一 种 这 符 烤 型 的 二 秩 葡 量 


塌 


的 


(12) A = AL.B’, 
它 对 于 指标 上 是 泌 变 的 ， 而 对 村 指标 ? 则 是 抗 变 移 。 它 的 变换 规 
则 上 十 
(13) da A8. 
dxa Ux! 


自然 存在 郑 具 有 任 区 多 个 协 变性 指标 和 任意 多 个 扰 杆 性 指标 
的 混合 塌 量 。 协 变 张 量 和 抗 变 张 量 可 以 看 成 是 混 台 张 昌 的 特 浆 忆 
tL 。 

对 称 张 重 一 个 二 秩 的 弘 者 更 高 秩 的 抗 赤 张 量 或 者 协 变 号 
蝴 , 吉 果 由 任何 两 个 指标 祖 互 对 油 而 相生 的 滑 个 分 量 痢 是 相 千 的 ， 
天 未 兢 说 它 是 对 称 的 。 如 困 对 于 指标 记 ,? 的 每 “组 从 部 有 : 


(14) de 
或 老 
(14a) 已 ~ .AA,,, 


由 未 张 量 怪 ' 或 洛 张 攻 4 说 是 对 称 的 。 
必须 证 明 : 由 此 定 浆 的 对 称 性 ,是 - 利 ' 同 参照 系 无 关 的 性 质 。 
共 天 ,只 贤 注 诬 到 (14)， 束 可 从 (2 得 到 


er OXs dxr 划一 dx 9Xr A 一 Oxs dx: 


dX, Ox, OX, OX, OX, OX, 
倒数 党 二 个 等 起 是 以 潜 加 指标 上 和 # 的 对 注 为 根据 的 ( 叱 中 说 , 它 
全 仪 以 记 半 的 变现 为 根据 》。 
反对 称 张 量 一 个 二 秩 , 三 秩 , 或 者 四 碑 的 抗 变 张 县 或 者 协 


Av ATo! 
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dn ， EE 


虽 疝 旺 
(C15) 一 一 do， 
聊 者 

{ 1 sa 本 一 一 由 
邯 来 它 喜 是 及 对 称 的 。 


在 16 个 和 分 旺 4" 当中 有 了 四 个 分 量 44 是 和 葡 于 需 ; 共和 余 的 都 是 
一 对 对 有 友 号 等 柱 的 ,这 样 就 内 存在 6 个 数值 上 不同 的 分 明 ( 六 元 天 
量 )。 同 样 ,我 们 在 得 出 ,( 二 筷 的 ) 芭 对 称 张 是 4” 只 有 四 个 数 伺 
上 不同 的 分量 ,而 友 对 称 张 量 A 上 有 -个 分 量 。 在 则 维 连 续 区 
内 ,不 存在 蜗 于 四 秩 的 反对 称号 是 。 


$7， 张 量 的 滋 法 


张 如 的 外 其 法 变 有 一 个 z 秩 的 张 量 和 一 个 2 秩 的 张 服 ， 
我 们 把 第 一 个 张 量 的 每 分 量 辐 第 二 个 张 量 购 每 -- 分 量 上 成 对 地 相 
磁 ,就 得 到 一 个 z 十 z' 秩 张 量 的 分 量 。 上 比如 ,由 两 个 不 同 种 类 的 张 
量 4 和 B8， 可 得 出 张 量 了 
Tirs C= A 
Ta A B'S, 
T= ApB™. 
从 C8),C10),C12) 这 些 和 表示 式 , 或 者 从 变换 规 由 (C99),C11D,C13), 可 
直接 证 明 荆 的 张 量 竺 征 。 广 程 (8),(《10),(12) 本 对 束 走 (一 牧 求 员 
的 ?外 先 法 风 例 村。 
混合 张 量 的 “ 降 秩 ” 任何 一 个 六 合 张 董 , 当 我 们 把 它 航 一 
个 协 变性 的 指标 同一 个 抗 变 性 的 指标 相等 ， 着 对 这 个 指标 村 加 起 
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来 ,这 样 就 构成 一 个 比 原 来 的 张 量 低 二 秩 的 张 最 C' 降 秩 )。 此 加， 


由 四 秩 的 混合 张 量 423， 我 们 可 得 二 秩 的 混合 张 量 ， 
4 一 425( = 3) 45), 


通过 再 一 次 噬 秩 , 理 此 得 到 需 秩 的 张 量 ， 
A— 48 = A'S. 

或 者 按照 (12) 的 普 沁 形式 连同 (6 所 示 的 张 最 表示 式 , 或 者 按 
照 C13) 的 普 台 形式 ,可 以 证 明 降 秩 的 绯 果 确 去 具有 张 量 特征 。 

张 最 的 内 张 法 和 混合 逆 法 这 丙种 有 乘 法 都 在 于 把 外 和 习 法 和 
降 秩 结合 起 米 。 

例子 由 二 秩 约 协 变 张 最 4 各 一 条 的 抗 变 张 量 下 ， 我 们 
可 用 外 乘 守 构成 泥 合 张 量 

D°,— A,.,B". 

通过 对 指标 > 和 = 的 降 秩 ,就 得 出 协 次 四 元 天 量 

D,— Dr,— A,.,.Br. 
我 们 入 称 它 为 颖 县 4 同 B? 的 内 积 , 相 类 伺 的 , 咎 张 最 如 和 证 "， 
通过 外 和 莱 法 和 二 次 隆 秩 ，、， 我 们 可 构成 肉 积 元 ,Br*， 通 过 外 乘法 和 
一 区 隆 秩 ， 我 们 由 4 和 如 " 得 到 一 秩 衫 合 张 重 ;王岳 w 下 "我 
们 可 以 恰当 地 称 这 种 运 生 为 泥 合 运 芋 ; 因为 它 对 于 指标 记得 7 在 
由浅 的 ,对 于 指标 和 9 则 是 “内 磁 的 。 

我 们 现在 要 证 明 一 个 时 常用 来 作为 证 实 张 量 特 征 的 个 题 。 会 
照 刚才 所 解释 的 ,如 时 4., 和 B"" 者 是 张 曼 , 屠 末 4.,Br* 则 是 一 个 
标量 。 但 是 我 们 也 可 断定 : 对 于 任意 选取 的 张 重 六 ”如果 4 
是 一 个 不 变量 , 那 林 4., 具有 张 量 特征 。 

证 明 一 一 一 对 玉 人 在 何 代 换 ,出 忆 谈 ,得 到 

4 下 rr 一 4 HBr, 


"i dd " Ep 中 一 Per be nie eri i i ee de rd i HE EE ep dd Er 


广义 相对 论 的 基础 
但 是 根据 (2) 的 反 演 | | 


AX, Ox 
Brr— +t Ber. 
dx gx! 


要 使 这 关 双 对 于 性 意 选 芭 的 Br 都 成 半 ， 那 只 有 使 括号 等 于 适 。 
由 此 ,考虑 到 (C11), 就 得 出 那个 论断 。 

这 个 命题 对 于 任何 秩 和 任何 特征 的 号 量 表 相应 趣 威 立 ; 其 下 
明 间 可 类 似 地 推 得 。 

这 命题 同样 可 以 用 这 样 的 形式 来 证 明 ; 设 如 和 C7" 是 任意 的 
迫 量 ,而且 对 于 这 西 个 矢量 的 任意 选取 ,其 内 积 

A Br 
是 一 个 标量 ， 那 末 省" 是 一 个 小 变 张 量 。 只 要 对 干 这 样 一 个 比较 
特 葬 的 论断 , 妈 对 于 任意 选取 的 四 元 和 拓 量 如 ,内 积 

A.,B+ Br 
是 一 个 标量 ， 震 且 如 时 还 知道 4 满足 对 称 性 条 件 4 一 4.,,， 那 
末 和 上 膛 这 信 疝 题 出 还 是 成 立 的 。 因 为 生 上 相片 法 ， 我 们 可 证 明 
《4 十 4 的 张 量 玫 和 证, 而 其 这 里 ,用 于 对 称 性 , 就 得 知 4 如。 的 号 
量 特征 。 这 命题 也 不 难 推 广 到 尾 何 秩 的 协 变 张 量 和 抗 变 张 量 的 情 
i 兄 。 

最 后 ,由 这 证 明 得 出 一 个 同 梓 可 推 六 到 任何 叶 量 上 去 的 全 是 : 
如果 革 于 任意 选取 的 四 元 舌 量 B，4dyB" 这 些 量 构 成 一 个 一 和 鞭 的 
疆 量 ,于 末 4 是 一 个 二 秩 的 张 例 。 国 为， 元 果 Ce 是 一 个 任意 的 
四 元 天 量 , 那 末 ,由 本 4 的 张 量 特 征 ， 对 于 无 论 怎 拌 选 定 的 两 
条 了 四 元 天 量 记 和 内 积 dB 总 是 “个 标量 。 由 此 就 得 到 
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§ 8. 基本 张 时 Sy 的 一 些 特性 


协 变 基 本 张 世 正弘 元 平方 的 个 变 式 
ds2 = gy Hx, ox, 

中 ,dxw 起 着 一 个 可 和 任意 选取 的 抗 变 失 量 的 作用 ,六 由 于 gv 一 六 py， 
愉 上 一 右 的 考查 由 此 得 上 ，gnwv 足 一 个 二 和 铁 的 砂 变 张 量 。 我 们 叫 
它 “基本 跑 量 ”。 和 下面 我 门 导 出 这 张 有 量 的 一 些 性 质 , 而 这 些 性 质 确 
是 尾 何 二 秩 张 蔗 所 国 和 的; 但 是 ,在 我 们 的 以 万 有 8| 广 作用 的 尾 殊 
性 为 其 物理 共 础 的 理论 中 ,基本 张 量 扮 源 兰 竺 殊 的 角色 ,这 就 必然 
地 和 导 任 这 样 的 情况 ， 即 所 要 发 展 的 关系 共有 在 基本 张 量 的 殊 合 下 
对 我 们 才 基 重要 的 。 

折 变 翘 本 张 等 在 由 元 来 gu 构成 的 行列 式 中 ， 如 果 我 们 
取出 每 个 gy 的 余 因 子 , 大 有 对 它 除 以 行列 式 8= |g|， 这 样 我 们 
咕 得 到 基 些 由 gr =g4), 我 们 阐 和 证 明 ， 这 些 最 构成 一 个 反 变 张 
忆 。 

由 行列 六 的 一 个 著名 性 质 
C16) Spof'’ 一 0， 

册 处 和 兰 转 55 根据 只 = 二 或 者 册 六 ?>， 而 表示 1 工 或 者 0 我 们 于 是 也 
可 以 把 前 面 闫 于 ds? 的 式 于 收 轩 成 

gue OF dx dx,, 
或 者 ;由 C16), 也 可 号 成 

Br gurg” Hx, Ga， 

但 由 前 几 节 的 滋 计 规则 ， 

(一 Bee dX 
这 些 量 森 成 一 个 协 变 四 元 拓 量 ,而且 《由 于 Gaxx 的 尾音 选取 性 } 它 
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硝 是 一 个 任 总 选取 的 周 元 天 量 。 把 它 引 进 我 们 的 式 子 有 里， 我 们 玻 
得 到 z 
ds? =—g"" dé dEr, 

电 手 对 于 任意 选 耻 的 拓 量 改 。 这 是 一 个 标量 ， .97 根据 
定 光 对于 指标 和 是 对 称 的 ,所 以 共 上 一 市 的 结果 融 可 得 知 喇 
是 一 个 抗 变 张 量 。 由 (16), 还 订 得 知 6 也 是 一 个 张 量 , 我 们 可 以 
是 它 混 台 基本 卜 量 。 

基本 张 重 的 行列 腺 由 行列 式 的 乘法 规则 

| geag2? 1 一 gra| |8” | 。 


用: 一 方面 ， 
[guag™ | = 158 一 上 
因此 得 到 | 
C17) [gmx | lg** | 一 上 
体积 不 变量 我 们 先 探求 行列 式 8= 18 的 变换 规则 。 根 
据 C11)， 


OX, Ox, 
中 一 Bx Bx err . 


由 此 ,通过 两 次 应 用 鳞 法 规则 ,就 得 出 


dx | | dx, lax, |? 
8 一 | 到: [gu = gx | 8 
或 者 
To Tv 
8 |ai| 2， 


dr = dx dx, dx dx 
风 芝 所 共同 十 过 科 据 六 名 的 雅 科 尘 定理 , 古 
”中 德 文本 中 下 式 左边 为 dr , 甘 译 本 则 在 右边 误 加 了 一 不 积分 号 ， 一 一 编译 者 
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dT = Es 好 本 ， 
将 这 最 后 两 个 方程 相 陛 ,我 们 得 到 
(18) ar TY 


以 后 我 们 采用 的 不 是 V8 ,而 是 一 & 这 个 量 , 由 于 时 空 连续 区 的 
双 曲 特征 ,这 个 量 总 有 一 个 实数 管 。 不 变量 Y 一 go， 等 于 在 “局 
部 套 照 邓 中 用 获 兴 相对 诊 意 浆 上 的 刚性 量 杆 和 时 钟 所 量 出 的 四 
维 体 积 元 的 量 。 

.并 于 空间 -时 间 连 续 区 特征 的 注释 我 们 的 假定 ,说 在 无 版 小 
的 区 域 里 , 多头 租 诸 论 总 是 成 音 的 ,这 这 味 着 ds? 总 能 侣 遵照 41) 
用 实数 量 dX …, dX 来 表示 。 如 果 我 们 用 dTo 来 代表 “自然 的 ” 
体积 元 dx dXs dX dX 那 未 
(C18a) dro = V gdr. 


假如 VY 一 g 在 四 维 连 续 区 中 的 某 点 处 会 等 于 才 , 这 就 意味 着 ， 
在 这 一 品 上 ,一 个 无 腿 小 的 "自然 的 体积 对 应 于 一 个 非 无 限 小 的 
坐标 体积 。 这 种 情 襄 是 决 不 会 出 现 的 ,因此 8 不 能 改变 其 正人 负 号 。 
我 们 要 和 在 狂 头 相对 讼 的 意义 上 很 定 ,& 总 有 一 非 无 限 小 的 负 秆 ; 
这 是 一 个 关于 所 考查 的 连续 区 的 物理 本 性 的 假设 ， 同 时 也 是 一 个 
关于 华 标 选择 的 约定 。 

但 如 采 一 #8 总 是 正 的 套 且 是 非 无 限 小 的 ， 那 就 月 然 会 后 验 地 
(a posteriori) 作 这 程 的 坐标 选取 ， 使 得 这 个 量 等 于 工 我 们 以 后 
会 看 到 ,通过 对 坐标 的 这 种 限制 ,了 加 能 使 旧 然 规律 大 六 简化 。 于 是 
代替 C18) 的 ,是 简单 的 

GT 一 如 

由 此 ,考虑 到 雅 科 些 定理 ,就 得 到 


rh er pr pr -= Pe qe 0 Ps rH HH = na 
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C19) 了 
因 了 此 ,对 于 这 样 的 坐标 选取 ,只 有 那些 使 这 行列 式 等 于 1 的 4 
换 邦 征 丈 评 的 。 

但 要 是 相 司 这 一 步 虽 意 味 首 要 部 分 放 性 在 : 寺 性 公议， 拖 
就 销 了 。 我 们 不 是 阿 : “对 于 行列 式 等 于 工 的 一 切 变 换 者 契 协 杰 的 
那些 自然 规律 是 怎样 的 ?而 我 们 要 问 的 是 : 广 党 协 变 的 目 然 规律 
是 每 样 的 ?等 到 我 们 建立 起 了 这 些 规 律 以 后， 我们 竹 通 过 参照 系 
的 特别 选取 来 阅 屁 它们 的 表示 式 。 

用 基本 张 量 来 构成 新 的 张 重 ”通过 基本 张 量 同一 个 张 量 的 内 
乘 ,外 乘 和 混 台 乘法 得 出 不 同 特征 和 不 同 秩 的 张 量 。 

例子 : A"=g"" Ad,, 

A= gyA"",- 

特别 应 当 指 出 的 是 下 刚 形 式 : 
A =g"g Ap, 


= |]. 


An = Buagrs A"F. 
‘它们 分 别 是 涂 变 和 抗 变 张 量 的 * 余 ” 张 量 ), 以 及 
= 二 Bu AsB = 
我 们 吓 吾 ， 是 "有关 4,, 的 瘦 减 瑟 量 ?。 同 样 得 到 
Br"— gg As. 
要 注意 的 是 , 8” 不 过 是 gr 的 余 张 量 ,因为 
Bg “888og 一 号 “02 一 是 。 


3 9。 短程 线 方 程 ( 关 于 质点 的 运动 ) 


因为 “ 线 元 ?ds 这 个 量 的 定义 同 坐标 系 无 关 ， 所 以 四 维 连续 
区 中 两 个 点 已 和 忆 之 间 , 使 | ds 是 一 极 什 的 联 线 (短程 线 (geo- 
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detische Linie)) 所 具有 的 意义 ， 也 是 同 华 标的 选取 无 关 的 。 它 的 
方程 是 


C20) 5 | ds) = 
用 通常 的 办 法 进行 变 分 ， 我 们 就 从 这 个 方程 得 刹 沁 定 这 条 短 禹 线 
的 四 个 全 微分 方程 ; 为 了 完 着 起 见 ,这 里 要 播 过 这 个 运算 。 设 大 下. 


坐标 x, 的 一 个 画 数 ; 它 定义 这 样 一 族 曲 面 ， 这 个 申 面 族 同 所 探求 
的 短程 线 相 交 , 也 同一 切 无 限 膏 近 这 条 短程 线 并 且 通 过 总 和 
两 点 的 联 线 相 变 。 因 此 ， 每 一 条 这 样 的 曲线 都 可 设想 为 由 它 的 圾 
示 为 入 的 副 数 的 坐标 x。 来 确定 。 设 符号 5 下 示 从 内 要 求 的 短程 
线 上 “个 点 到 邻近 一 条 曲线 上 属于 同一 大 的 一 个 点 的 过 小 。 这 
榜 ,29) 可 由 


1 
| | Sw dh —0, 


(208) ci, ox, 
Bev ph dN 
悄 懂 和 区 。 悍 由 干 
1 Og, cr dx, tx ,sf tx 
op 和 Gx, ON 可 9 ,二 二 小 必 
那 末 ,考虑 到 


(= 
ad, an 


在 C20a) 中 代入 3w, 大 进行 分 部 积分 ,我们 就 得 到 中 


| ks Sx dh=0, 
(20b) ~ 


一 中 fg dx l Og dx, HX 
”tw dh 2w dx, A 


加 “原文 中 第 一 个 方程 是 ， 人，dhxeo5xc=0， 一 编译 者 
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由 于 9xo 的 和 镇 是 可 坟 任 意 选 囊 舶 ,因此 得 出 *。 
C00 ) Ar 一 性 

这 就 是 短程 线 的 万 程 。 和 如 果 沿 着 凡 考 查 的 短程 线 不 是 ds 二 0, 那 
末 我 们 融 能 角 选 取 沿 兰 短 穆 钱 所 量 诬 的 "首长 ” ?作为 参数 入 ， 于 
是 w= 二 1 而 {202) 就 成 为 必 


熙 也 


Xn OE yp Hx, 1 gus de dx, .0 
a ecx, ds ds 2 dx, ds ds ! 
或 者 只 改变 一 下 忆 呈 , 它 就 克 汶 
dxo WY lx, dx, 
C20d) 8uv- 了 :2 + 著 等 -。 
合照 克 里 斯 托 菲 ,此 处 我 们 记 也 
Wy ee a a 
a 后 = CBRve CBr 
Se | 上 - a a eh 


最 后 ,如 果 我 们 把 (20d) 乘 以 车 `( 对 于 > 作 和 外 冬 , 对 于 o 作 内 对)， 
这 样 我 们 终于 得 到 短程 线 方程 的 最 后 形式 


dx [HY dr, dx, 


此 处 我 们 人 忧 照 友 昌 斯 托 菲 , 记 鸟 


加 ”下 式 第 一 项 中 & 原文 误 为 8 第 二 项 中 Re 人 


此 处 已 改正 。 一 一 编译 井 
i 
(2) | | 通 沉 则 做 “ 弟 一 种 殉 里 斯 托 非 三 指标 符号 ”， 也 台 记 作 Lav, rr ， 赴 者 
工人 yp 著 册 起 书 252 页 。 一 一 纺 伴 者 


DS 2 


原文 误 为 tz 全， 


MY 了 
(9) 远 常 是 做 * 第 二 种 克 里 斯 托 菲 三 指标 符号 ” 也 可 记 作 (av 7》, 或者， | 
可 ， ak : 


或 荫 工 5&v， 豆 者 了 so 这 星 的 ru 同 本 文 后 面 所 用 的 Ty 差 一 全 仙 导 ， 见 (全 
-一 摘 鱼 者 


"pp Ph rd er 
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wb ev 
(23) | -ed | 全 本 
本 上 


3 10， 用 微分 构成 张 量 


惜 助 于 短程 线 的 方程 ,我 们 现在 就 不 难 推 导出 这 样 一 些 定律 ， 
根据 这 些 定律 ,通过 微分 ,就 可 从 原来 的 张 量 构成 新 的 张 量 。 千 着 
这 种 办 法 ， 我 们 才能 够 列 出 广义 协 变 的 微分 方程 。 我 们 通过 重复 
应 用 下 面 这 个 简章 的 命题 米 达 到 这 个 目的 。 

如 果 我 们 的 连续 区 中 有 -- 条 曲线 ， 它 的 点 由 离 这 条 曲线 上 其 
一 定点 的 弛 四 * 来 表征 ， 比 外 , 如 果 9 是 一 个 不 变 的 宏 间 图 数 , 那 
未 dpjds 侯 是 一 个 不 变量 。 证 明 就 在 于 , dp 和 ds 都 是 不 变量 。 


dp cp dx, 

既然 ds dx, ds 
， _ dp dx, 
万世 -ax ds 


也 是 一 个 不 变量 ， 而 且 是 对 于 从 这 连续 区 中 的 一 个 点 出 发 的 一 切 
曲线 的 一 个 不 变量 ,这 就 是 说 ,是 对 于 任意 选取 的 矢 最 dx 的 一 个 
不 变量 。 出 此 咀 拉 得 到 


dp 
(24) 4, = 了- 


是 … 个 赵 变 四 元 天 量 49 的 陡 度 )。 
根据 我 们 的 命题 ,在 蛆 线 上 所 作 的 徽 商 


ds 


同样 也 是 一 个 不 变量 。 把 风 的 他 伐 大 ,我 们 首先 得 淹 


oP dn dr 
i Gx dx, ds ds dx, dds: * 


ET .i i bp PE rr TE 
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眠 这 里 不 能 并 珊 推 知 有 一 个 张 量 存在 。 但 如 果 我 候 刁 于 
条 我 们 在 它 上 面 进行 微分 的 曲线 十 短程 线 ， 那 不 :向 龟 
dx fds? 的 代 换 ,我 们 就 得 到 


{ap I ap Vdx, dx, 
axon | [ax | ds das 
ey 
由 于 按 瞩 和 按 v 的 微分 可 以 对 调 次 序 ,又 由 (23) 和 1D, | 
关于 此 和 vv 是 对 称 的 ， 所 以 括号 电 的 式 子 关 于 上 和 vv 是 对 称 的 ， 
因为 我 们 从 连续 区 的 一 个 点 出 发 ， 在 任何 方向 上 都 能 引出 一 条 短 
” 程 线 , 所 以 dx./ds 是 这 样 的 一 个 四 元 矢量 , 它 的 分 量 之 固 和 的 比率 
是 可 以 任意 选取 的 ,因此 ,从 7 的 结果 , 推 得 
wy 
(25) A -0 、 | | op 


"x, x. + 19x, 


是 一 个 二 物 的 协 变 张 量 。 我 们 于 是 得 到 这 样 的 结果 : 由 一 秩 的 壤 
变 张 莉 


dp 
A = 
我 们 能 能 用 微分 构成 一 个 二 秩 的 协 变 张 量 
34， | 
(26) 4 -| - 14 


我 们 里 张 最 4。。 是 张 量 4, 的 < 扩张 交 ， 普 先 我 们 不 难 证 明 ， 即 使 
拓 量 4。 不 能 表示 为 陡 度 ,这 种 构成 右 法 也 会 导致 一 个 张 量 。 要 
明 自 这 一 点 ,我 们 先 要 注意 到 ,如 果 则 和 都 是 标量 , 那 末 
op 
Vax. 


则 是 一 个 协 变 四 元 舌 有 量 。 如 果 如 ,下 加, 都 契 标 量 ， 于 


Oi pr ed Td rp Fr ""™ ot 
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Wai 
= +。 » | + 
OX 


一人 隐现， 友和 


沁 定 的 生 标 和 ) 芒 … 
= A D1) — x1, 
OA gp 一 oa 
(37 — FP. P= Xs, 
一 A,, P= Xi 


因此 , 为 了 证 明 , 当 (26) 右 边 的 4, 役 任 坷 的 协 变 四 元 拓 量 从， 
有 估 时,， 4。 仍 是 一 个 张 量 , 我 们 只 要 证 明 这 对 于 四 无 灾 量 ”* 也 和 远 
正确 的 就 行 了 。 但 是 看 一 下 (26) 的 布 边 ,就 能 使 我 们 知道 ,只 要 在 


-4 外 


的 情况 FF 给 以 下 明 就 是 以 完成 . 上 迹 任务 。 现在 把 425) 的 右 迪 蒋 以 


业 ， 
J dp PH , dp 
Ox, Ox, Ox, 


具有 张 量 特 征 。 同 样 ， 


dp op 
Gx, Bx, 


也 是 一 个 张 最 (两 个 四 元 关 明 的 外 积 )。 通 过 加 法 ， 得 知 
af,apgy el ,agp 
gx-( 0 -)— ! (2) 


i EE 
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具有 张 量 特 征 。 看 一 下 (26) 就 会 明白 ,这 对 于 四 元 舌 量 


op 
2 
完成 了 所 要 求 的 证 明 , 因此 , 正如 刚 地 所 证 明 移 # 端 昌 完 成 了 对 
于 和 任何 四 元 舌 基 4。 的 证 明 。 
惜 助 于 四 无 兴 量 的 扩张 ， 我 们 世 一 小尾 巧 黎 榴 区 村 


炉 量 的 “扩张 ”” 这 种 构成 方法 十 四 元 笑 量 扩张 的 一 种 推广 。 我 们 
只 限 于 建立 二 秩 张 量 的 扩张 ,因为 这 已 可 以 使 构成 规则 一 日 了 然 。 

已 经 说 过 ， 任 何 二 秩 的 协 变 张 量 都 可 表示 为 4.8, 型 张 量 的 
和 中 。 因此 只 要 导出 这 种 特殊 张 量 的 扩张 的 表示 式 就 是 够 了 。 册 
(26), 表示 式 


eT 
34 J 
Ox. | 了 


38, _ | Bp 
dxe 17r | 
都 具有 张 旺 特征 。 第 : 式 ， 外 篆 凡 局, 第 二 式 外 乘 点 年 ,， 我 们 分 
别 得 到 一 个 三 容 的 张 基 ; 把 它们 硼 加 , 就 得 出 这 样 的 三 秩 张 量 : 
上 cry 
(27) ye te hy, -| fa 


x | 了 


此 处 我 们 已 佣 4,y 二 4wB8,， 因 为 (C27) 的 右 迪 对 二 入 ,及 其 一 阶层 


国 通过 一 个 具有 性 意 分 是 dp dm ds 44 的 笑 量 同一 个 上 最 有 分 其 1,0,0, 人 的 
括 量 的 外 素 靶 ,各 产 生 一 今 张 量 , 它 的 分 量 是 
41 ls 这 1 A 
o 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0. 
拒 四 个 这 种 类 型 的 张 其 相 加 , 就 得 到 一 个 其 有 任意 规定 的 分 莉 的 张 量 Ap 


哥 往 


rr rT TT TO 


306 爱 因 斯 培 文 集 


个 张 量 。 我 们 把 4 蹲 做 张 量 4 的 扩张 。 

显然 26) 和 (24) 只 讲 到 扩张 的 尾 例 (分 别 古 一 秩 的 和 和 震 碑 的 
张 景 的 扩张 )，。-- 般 说 来 , 张 晤 的 一 切 特 猴 构成 规则 都 可 以 理解 为 
《2 站 同 张 重 乘法 的 结合 。 


$ 11. 几 个 具有 特殊 意义 的 特例 


同 基 本 张 量 有 关 的 几 个 辅 动 定理 ”我们 首 党 推 独 一 些 以 后 经 
和 要 用 到 的 畏 助 方程 。 棚 据 行 列 式 的 微分 规则 ， 
(28) dg— gg dg — — Shrg dE . 
慑 后 一 个 形式 是 其 倒数 第 二 个 形式 得 由 的 ， 兵 要 我 们 和 考 碟 到 
Shuvgr "一 69, 由 此 gnvg* 一 4 所 以 
Sr dg" Tg dg =0. 


由 (23), 得 出 


] BY 一 8g dlg(t—g) 
Wo Vg dx 2 Bx 


广 由 于 对 
Bir" =D, 
进行 微分 后 ,得 到 z 
Bo dg" = — 8g" dgro, 
0 ， dg"" je 


或 gir BX、 Ee a 


由 gr 和 gs 分别 对 这 两 个 方程 必 祝 合 业 法 (并 且 改 变 指 标的 记 


rh er ~ Ls -PP 


六 将 相 对 沦 的 基础 -301 


字 ) ,我 们 就 得 到 z 
de "= — gg Ph dgas, 
C31) 


dg _ _ haprp.C gap 
-5 rprB. Ea 
dx | Te 8 DBX 
和 


dg = — ua ByB da, 
(32) 


中 全 
Dx 


站 
0 gnagvp Te— = 
他 


闫 柔 式 (431) 可 以 收 写 成 另 一 个 我 们 也 党 用 的 形式 。 根 据 (21)， 


MT jo 
ae ， 
33》 bab 
i oe 


把 它 代 人 (3 的 第 二 个 公式 ,又 鉴 下 (237 我们 就 得 到 


rs TT 
闫 -1 ,jr 
(34) 一 一 | gt 十 号 ， 
答 - 直 人 
把 4342) 的 布 边 雹 大 5297 就 给 山 


”so EC 
(29a) 本 
Vg Ce i 


抗 变 四 元 矢量 的 “和 散 度 ” 如 有 果 我 们 把 (262 乘 以 搞 变 基本 张 量 
8 站 乘 ) 那 末 昆 成 右边 在 共 确 一 项 经 过 改写 后 就 取 这 样 的 形式 
| 


严 一 一 训 -- Tg dgha gsa dg py 
5 (god 一 水 (+ 人 ed 


很 据 (31) 和 C29)， 上 式 的 最 后 一 项 可 写成 
] Ge™ 1 dar 1 Ar —g 
eh OO )7” —g dXa 
因为 黑 可 指标 的 从 号 二 无关 且 要 的， 所 以 此 式 中 的 开 半 两 项 同上 
取 中 的 第 二 项 丘 洽 了 ; 此 式 中 最 后 一 项 可 共同 上 式 的 第 一 项 结合 
起 来 。 如 果 我 们 仍然 丑 
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gr 
此 处 省 也 染 和 一样 是 一 个 可 以 任意 选取 的 矢量 ， 于 未 我 们 最 后 
就 得 到 


1 0 i 
ee 一 el! s4°). EE 


这 涉 标 量 鸭 旦 抗 变 四 元 尖 量 和 中 的 散 度 。 

( 协 变 ?四 元 矢量 的 “ 旋 度 ” 【〈26) 中 的 第 二 项 对 于 指标 此 和 也 
是 对 称 的 。 因此 4 一 4 是 一 个 移 造 畦 别 了 阐 单 的 (反对 称 ) 张 量 ， 
我 们 得 到 
(36) Bn 094, 


六 克 舌 蝇 的 反对 称 扩张 ”如 果 我 们 把 C2 站) 忆 用 到 一 个 二 秩 的 
反对 称 张 量 4 上 圭 ， 着 构成 通过 指标 岂 ,v, 5 的 循环 油 换 而 产生 
的 另外 两 休 方 程 , 把 这 三 个 方程 加 起 米 , 那 未 我 们 喜 得 到 三 秩 的 张 
是 


GA, dAsr ,04 
(37) A EP as 十 十 


Ox dx dx,. * 


不 难 证 明 , 它 是 反对 称 的 。 

六 元 矢量 的 散 度 “我们 把 (27) 乘 以 gresg"e〔 混 合 乘积 )， 那 末 
我 们 也 同样 得 到 一 个 张 量 。 我 们 可 以 把 (27) 右 边 的 第 一 项 写成 如 
下 形式 


可 四 Dr Mons 
BB" Ad gr ALy gE 机 . 
如 果 我 们 以 4 牧 赫 88 4 以 4 代替 gr 重大 且 我 们 
在 经 过 改 - 呈 后 的 第 一 项 中 ,以 (4342 全 蕉 
da dat 
dx Dx" 3 


下 
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履 末 ,从 (tz 站 的 右边 得 出 一 个 含有 七 个 项 的 表示 式 , 其 中 四 个 项 互 

相 抵 消 了 。 剩 下 的 是 

(38) 4 ja 十 | 和 
~ a | BE 

这 是 一 个 关于 二 秩 抗 变 张 县 的 扩张 式 ， 关 于 罗 库 

变 张 量 的 扩张 式 也 可 以 相应 地 作出 ， 

我 们 注 半 到 ,用 类 个 的 办 法 也 可 构成 混合 续 量 如 的 扩张 

dAe [or 请 

C39) A Ar+! “A. 
Oxe 7 | 8 

把 (38) 作 甘于 指标 8 和 o 的 降 秩 《内 乘 以 55), 我 们 得 到 抗 变 由 元 

欠 员 ' 


4 | her) je 
如果 4 浓 我 们 所 要 假定 的 那样 是 -个 区 对 称 张 量 ， 那 来 由 于 
Bn 
| | 对 指标 总 和 AR 的 对 称 性 ,这 方程 右 地 的 第 三 项 就 竺 于 寄 ; 而 
oi 


第 二 项 可 和 咱 (29a2 进 行 妈 号 。 由 此 我 们 得 到 
Ca0) Ce 
本 一 起 蕊 向 
这 是 搞 变 六 元 天 量 的 散 府 的 表示 式 。 
二 铁 泥 合 张 量 的 获 度 ”如果 我 们 作 岂 C39) 关 于 指标 4 和 器 的 


降 秩 , 并 生 考 虚 到 (29a), 屠 末 我 们 就 得 到 


—- vsA)y | 一 
C41) VgA, = 可 -| | 
四 T 


如 果 在 最 后 一 项 中 我 们 引进 抗 变 眶 量 4 一 8 4 ， 那 末 它 就 取 形 
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他 此 一 -一 on 
| p | 一 84 
如 果 瑟 量 二 ”有 是 对 称 的 ,于 末 这 就 向 化 成 
] — Ggpo 让 
4 i 
如 果 我 们 引 浊 一 个 也 是 对 称 的 协 变 张 量 必 s=grsgepdea 来 代替 
4", 那 末 ,由 5312 这 最 后 一 项 惑 会 取 彤 去 


于 是 ， Pa nn 


oC —gA)} 1 de,r 
41 YY —gA,= -二 一 一 gd 
C41a) 34r Bx Zox "8 


BUT 一 号 42) | 1 Beer 


C41b) ~—gA, = go Bx V —gApo, 


8 12， 黎 曙 - 克 里 斯 托 菲 张 量 


我 们 现在 来 求 这 样 一 种 张 是， 它们 能 够 单独 由 基本 张 量 gr， 
经 过 微分 而 得 到 . 初 看 -一 下 ,答案 似乎 就 在 手边 。 我 们 在 (27? 中 用 
基本 张 量 gi, 来 代替 任何 已 定 的 张 量 4,， 由 此 得 到 一 个 新 张 量 ， 
即 基 本 张 量 的 扩张 。 但 人 人 科 很 容易 相 民 ,这 个 扩张 是 虱 竺 于 走 的 。 
热 而 我 们 还 是 要 从 下 面 的 途 徐 来 达到 我 们 的 目标 。 我 们 在 C27) 中 


慎 
34。 fe” 
2 fa 


此 即 四 元 天 量 4 的 扩张 。 于 是 我 们 就 得 到 《指标 的 名 称 桐 有 变 
动 ) 三 糙 的 哑 重 


rp TT Tr pe Hp “= pi pe er Tre EE EE A TT. . 
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4 -人 ado _ ”34 J Tas, 
ee | a Ox a dxe a 6 


3 | | sc 
at 
这 个 式 了 于 提示 我 们 去 构成 张 量 0 一生 wr， 因为 如 果 我 们 这 样 做 
于 oi 忒 中 的 第 一 项 , 弟 轩 项 流 及 相当 于 汶 括 号 中 的 最 后 一 项 
的 下 个 部 分 ， 都 分 别 同 due 式 中 的 对 应 项 互 往 拱 消 了 ; 因为 所 有 
这 些 磊 对 于 5 和 7 各 是 对 称 的 。 这 对 于 第 二 项 同 融 三 项 的 和 家 古 
同样 成 并 的 。 所 以 我 们 得 到 


(42) We 
bla 7 
(43) 
TT "NT 可 | (他 
[A 


这 个 结果 的 主要 转 点 是 ， 在 (42) 的 右边 只 出 现 4,, 而 不 出 现 它们 
的 导数 。 由 hwo 一 4s。 的 张 最 特征 ， 结合 4 是 可 以 任意 选 定 的 
四 元 舌 量 这 一 事实 ,根据 7 的 结果 ,就 得 知 B81。, 是 一 个 张 量 ( 黎 
紧 - 克 里 斯 托 非 张 量 )。 

这 种 张 量 的 数学 重要 性 如 下 : 如 果 连 续 区 具有 这 样 的 性 质 , 即 
存在 一 个 礁 标 对 , 套 照 干 它 , 各 个 gw 都 是 常数 , 那 末 记 有 的 Bs。， 
都 等 十 老 。 和 如 果 我 们 选取 任何 一 个 新 的 维 标 条 来 代 符 原来 的 坐标 
条, 那 末 参照 于 新 坐标 采 的 gv 将 不 是 常数 了 。 但 Br。, 的 张 量 性 
质 必 然 使 得 这 些 分 量 在 这 任意 选 取 的 参照 系 中 全 部 筹 于 蒿 。 因 
此 ,要 通过 参照 条 的 适当 选取 而 使 8 能 够 成 为 常数 , 黎 曼 张 量 等 
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于 雾 则 是 其 必 肥 荣 件 ,名 在 我 们 的 问题 中 , 这 相当 于 这 样 的 情况 ， 
通过 参 妥 柔 的 适当 选择 ,狭义 相对 论 在 非 无 限 小 区 域 里 是 有 效 的 。 
茜 C43) 作 关 玫 指标 7 和 P 降 秩 , 我 们 得 到 二 秩 的 做 变 张 量 

A 
8 {ir Ea fr8 
C44) Ros 一 一 ga a 二 8 | 
21e ”一 名 Hr 
Ss a f x 
关于 坐标 选取 的 注释 ”在 $8 里 联系 到 方程 (18a) 便 经 指出 
迁 , 如 末 所 选取 的 暴 标 能 使 一 g=1, 那 是 有 妈 娃 的 。 看 一 下 家 而 
最 后 丁 节 中 所 得 出 的 方程 , 就 可 知 遵 , 通过 这 样 选取 , 张 且 的 构成 
规则 能 夫 大 是 外 以 简化 。 这 特别 适用 于 了 出 才 求 出 的 张 量 总 .,, 这 种 
张 量 在 所 要 说 明 的 总 论 中 起 着 基本 的 作用 。 由 于 上 坐标 的 这 种 特殊 
选取 必然 使 得 S,, 等 于 替 , 于 是 张 量 Bs 就 简化 汶 Ry. 
所 以 以 后 我 要 对 一 切 关 邓 都 给 以 内 于 坐标 的 这 种 特殊 选取 入 
必然 产生 的 简化 有 形式。 如 果 在 一 种 特殊 情况 中 似乎 需要 改 回 到 一 
般 的 协 变 方程 , 那 也 是 一 件 轻 而 易 举 的 事 。 


C. 引力 场 理 论 


5 15， 引 为 场 中 质点 的 运动 方程 。 
关于 引力 的 场 分 量 的 卖 示 式 
伍 照 敬 交 术 对 诊 ， 一 个 不 受 外 力作 用 的 下 由 和 运动 的 物体 是 作 
直线 与 速 运动 的 ， 依 照 广 浆 相对 这， 这 情况 也 适用 于 四 维 窑 间 中 
的 这 样 的 部 分 ， 在 这 一 部 分 空间 中 ， 坐 标 巡 可 以 而 且 已 经 选 
加 数学 家 已 证 明 ,这 也 是 充分 条 件 。 一 “ 原 注 
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取 来 使 gs* 具有 C4) 中 所 规定 的 畦 殊 常 数 慎 。 

如 果 我 们 从 一 个 任意 选 定 的 华 标 邓 天; 来 考察 这 种 运动 , 那 末 
根据 和 2 的 考查 ， 队 Ki 来 兰 断 ， 这 个 物体 是 在 引力 场 中 运动 揭 。 
需 照 于 二 1 的 运动 定律 可 点 毫 无 困难 地 从 下 面 的 考查 得 上 
于 站 o, 这 个 运动 定律 是 一 条 四 维 的 直线 ， 因 此 是 世 条 伺 程 缆 几 忆 
在 是 然 短程 线 的 定义 是 同 央 照 系 无 美的 ， 它 的 方程 也 就 是 参照 于 
太 ! 的 质点 的 运动 方程 。 如 果 我 们 置 


Lut 
(45) ] ,= -| \, 
下 


参照 于 故 : 的 这 个 质点 运动 方程 加 成 为 
好 2 Er dxy 


(C40) dT ds ds 
我 们 现存 作 一 显而易见 的 假定 : 即使 不 存在 那 种 可 使 狭义 相对 论 
适用 于 非 无 限 小 空间 的 参照 系 并， 这 一 个 一 般 的 协 变 方程 组 也 
还 规定 着 质点 在 引力 场 中 的 运动 。 由 于 (46) 只 含有 gw 的 第 一 阶 
导数 , 在 它们 之 间 , 在 有 有 Ko 存在 的 特殊 情况 下 , 也 不 存在 什么 关 
系 ,中 所 以 我 们 喜 更 加 有 理由 作 这 个 假定 了 。 

如 果 1 等 于 堵 ， 那 末 这 质点 就 作 直 线 匀速 运动 。 困 此 这 些 
量 就 规定 了 运动 对 均匀 性 的 偏 痪 。 它 们 是 引力 场 的 分 量 。 


$ 14. 不 存在 物质 时 的 引力 的 场 方程 


我 们 令 后 在 这 样 的 意 头 上 把“ 引力 场 税 “ 斩 质 加 志 区别! 除 
了 引力 场 之 外 的 任何 东西 都 叫做 物质 -， 因 此 , 它 和 不仅 包括 通 稼 意 
又 上 上 的 “物质 ,而且 也 包 插 电磁 场 。 


OD 了 肌 叶 1 只 有 在 第 二 阶 ( 和 第 一 阶 ) 属 壮 之 间 ,pe 一 必 这 些 甘 系 才 存在 。 一 一 
承 福 
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我 们 上 下 一 步 的 任务 是 要 寻求 不 存在 欧 质 时 的 引力 的 场 方 程 。 
这 里 我 们 再 一 区 用 到 上 一 节 中 在 列 出 质点 的 运动 方程 时 所 使 用 的 
同一 种 方法 。 有 一 种 特 瑟 情况， 是 所 要 探求 的 场 方程 无 从 如 何 旺 
公 须 满足 的 ， 这 就 是 原 襄 的 相对 论 呈 的 情况 ， 在 庆 种 情况 下 名 
有 确定 的 常数 值 。 叙 如 在 某 一 非 -无限 小 的 区 域 中 对 于 一 定 的 参照 
系 Ko 是 这 种 情况 。 对 于 这 个 坐标 系 ， 黎 曼 账 量 的 一 切 分 量 Bt。 
(方程 (43)) 都 等 于 需 。 因 此 ， 就 所 考查 的 区 域 来 说 ,它们 对 于 任 
何 别 的 坐标 系 也 都 等 了 于 辟 。 

因此 ,如 果 所 有 的 B82。， 都 等 于 霉 , 那 末 所 要 求 的 无 物质 的 引 
力 场 的 方程 在 任何 情况 下 都 必须 得 到 满足 。 但 这 个 条 件 无论 如 何 
也 赤 过 分 了 。 国 为 很 明显 的 ， 比 如 由 质点 在 它 的 局 围 所 产生 的 引 
力 场 , 肯定 不 能 通过 坐标 系 的 选择 击 被 “变换 掉 ”, 也 谣 是 说 , 它 不 
能 变换 成 常数 gv 的 情况 。 z 

由 此 容易 想到 ， 对 于 无 物质 的 引力 场 ,应 当 要 求 从 张 量 有， 
导出 的 对 称 张 量 8, 等 于 需 。 这 样 ， 我 们 得 到 了 关于 10 个 gs 量 
的 10 个 方 种 , 它们 在 那 种 8:,, 全 都 等 于 堆 的 特殊 情况 下 是 满足 
的 。 通 过 我 们 对 坐标 系 的 选取 ,又 考虑 到 (44) ,无 物质 场 的 方程 是 


alr 
ax 十 | a = 人 0， 
Lr 


(47) 
T 一 & 一 工 ， 
必须 指出 ， 这些 方程 的 进 择 ， 只 有 较 少 的 任意 和 以。 因为 除了 
召 ， 入 外 ， 禹 没有 这 样 的 二 秩 张 量 ， 它 是 由 包 ;s 及 闪 了 导数 构成 而 双 
不 含有 高 于 二 阶 约 导数 ,大刀 是 这 些 导 数 的 线性 式 。 由 
全 ” 莫 译 本 把 " 原 嫩 的 相对 论 " 译 为 * 独 六 相 对 论 ”, 意 半 较 有 明确。 一 一 编译 者 
< 确切 地 说 来 , 庆 内 对 村 此 最 
Bry hgomrt SB) 


才能 这 样 断 言 【此 处 是 一 常 元 )。 查 如 果 我 们 置 这 个 量 =0， 我 们 就 及 回 到 片 程 
Bi 一 总 了。 一 一 原 广 
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从 广义 相对 论 的 要 求 出 发 ， 通 过 纯粹 数学 的 磊 法 生 
太 程 ,它们 同 运 动 方 程 (46) 结 合 起 来 ,在 第 所 级 江 似 汗 给 划 
的 引力 定律 ,在 第 二 级 近似 上 给 出 了 一 个 美 竺 勒 未 重光 (Leverrien) 
所 发 现 的 (在 作 了 关于 摄 动 的 核 正 以 后 还 保留 下 来 的 ) 水 星 近 日 点 
的 运动 的 解释 ,在 我 看 来 ,这 些 惠 实 必须 被 看 作 是 这 理论 的 物理 正 
确 性 的 令 入 信服 的 证 明 。 


15， 关 于 引力 场 的 哈密 顿 画 数 。 
动量 能 辐 定 律 
要 证 咀 场 方程 适应 于 动量 能 量 定律， 最 石 便 的 是 拒 它 们 与 成 
如 下 的 份 窟 顿 后 式 .: 


| .| | H adr}= 0, 


Lo | sas 
| yg=1. 
这 时 这些 变 分 在 所 痊 碍 的 右 限 的 四 维 积分 空间 的 边界 上 都 等 于 


首先 必须 壕 明 ,形式 (47a) 辐 方程 (47) 是 等 效 的 。 为 了 这 个 目 
拘 ;我 们 把 豆 着 住 花 天” 可 z 
g: "(=e ) 
的 功 数 。[ 革 玫 , 许 各 得 出 | 
8 一 To TS gg Se 一 
一 — Te Ta dg 2 GCCSRYL 2 )， 
全 项 在 


1 | Dg I 8a Agar 
此 mm 一 “一 一 一 Ph r=- a 
glo) 5 引 人 ( Oxa dx, Ox, AJ 
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由 圆 括 号 中 最 后 两 项 所 产生 的 项 是 名 有 不 同 的 正 负 导 的 ， 莽 且 可 
以 通过 互相 对 调 指 标书 和 BB( 央 为 于 加 指标 的 记号 是 无 关 紫 要 的 ) 


下 第 一 项 是 型 考 虚 的 ;因此 ， 我 们 考虑 到 (31 ) 和 
8H=—T*, ls, er 人 ga。 


记忆 
an ~ 
Dor™— al va 
C48 
) 3H 
sr | _ 
da” 


在 (473) 中 进行 变 分 ,我 位 表 先 得 出 下 列 方 程 组 
a /an dH 
(Bs )- BE 

由 了 于 48), 这 方程 组 是 同 ( 站 一致 的 ,而 这 是 加 加 以 斑 有 明和 的 。 一 一 
如 果 我 们 反 C47b) 科 以 85", 诡 因 为 


C47b) 


拓 忆 由 此 推出 
Fon 8 aH, 3H argc， 
" x) xn (a: er)- dgi” xe ’ 
屠 末 我 们 就 得 到 下 列 方程 
9 .OH oF 
x-(s: 和 


或 者 


”原文 中 下 面 方程 十 迪 第 二 项 前 而 误 为 减 导 。 一 一 编 详 者 
(0 所 以 要 引进 因子 一 2x 徇 理 由 以 后 会 明月 。 一 一 原 往 
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| At 


aX, 0 


(49 ) 


| -ze 一 8 ee ~—02H, 
dg 


此 处 ,由 于 (48),《47) 的 第 二 个 方程 以 及 (34)， 
(50) nig — 7 Ose ToTd, — ger" hl 


要 注意 ,fs 不 是 一 个 张 量 ; 涩 一 方面 ， 对 于 一 切 使 VY 一 8 一 ] 
的 坐标 系 ;,《497 各 是 成 并 的 。 这 方程 表示 关于 引力 场 的 动量 和 溪 
旺 守 恒定 委 ， 实 际 上 ， 这 个 三 程 关 于 三 维 体 积 焉 的 积分 绽 出 了 四 
个 方程 


(49a LE | 14 dV = | Ca 十 fs +t2a3) ds5, 
二 


此 处 三, G2, eas 表示 在 边 园 曲面 的 元 过 43 上 在 欧 几 里 得 几何 的 
意 头 上 ) 向 内 所 弛 的 继 线 的 方 身 余 足 。 在 这 里 我 们 认 出 了 通常 形 
式 的 守恒 定律 的 表示 式 。 红 这 些 量 我 们 称 之 为 引力 场 的 “能 量 分 
量 ”。 
我 们 现在 还 要 给 方程 (名) 这 第 三 种 形式 ， 这 种 形式 对 于 生动 
地 理解 我 们 的 课题 是 特别 有 用 的 。 把 场 方程 47) 沫 以 8” 得 出 这 
esi 我 们 注意 到 
re. = (8 一 3 Ta 


Bx I 


由 于 (34), 这 个 量 等 于 
(emTS。) 一 BrAT2oT2 一 BaTSeT2。， 
或 者 (按照 改变 了 的 黑 加 指标 的 符号 ) 等 于 


gC8°°T a ee dd A 


31% 辟 国 斯 组 让 集 


CR ee 


这 个 式 的 党 三 项 同 邳 个 由 场 方 程 (4 站 的 第 二 项 所 产生 的 项 如 请 ; 


根 振 其 逐 450) 这 个 式 的 第 二 项 可 代 乙 蕊 
i 
cf 7077 ), 


此 处 1 二 ts， 由 响 , 人 民营 方程 (和 ) ,我们 得 车 

OB oopTe yo nf 13 
C51) 5 ec 人 2 )， 
|g=1, 


$16. 引力 场 方程 的 一 般 形 式 
在 上 节 中 证 建立 的 无 物质 的 空间 的 场 方程 可 同年 顿 理论 的 场 


方程 
羔 护 一身 
相 雍 较 。 我 们 现在 避 导 求 一 个 对 详 于 亡 松 万 程 
AP =47KP 


的 方程 ;此 处 ? 夹 示 物质 的 密谋。 

锋 头 相对 论 已 得 到 了 这 样 的 结论 : 惯性 质量 不 足 别 的 ,而 是 
最 ， 它 在 一 个 二 秩 的 对 称 张 量 ( 即 能 基 张 昌 ) 中 找到 了 它 的 完备 的 
数学 表示 。 由 此 ,在 广义 衫 对 论 中 ;我们 也 必须 出 进 一 个 物质 的 能 
县 张 量 7Tz, 它 象 引力 场 的 能 晶 分 量 扔 (方程 (49) 和 (50)) 那 样 具 
有 混合 的 特征 ,但 是 属于 一 个 对 称 的 协 变 张 量 .@ 

方程 组 《51) 类 明 ， 这 个 能 民 张 量 ( 对 应 于 浪 松 方程 中 的 器 度 
站 是 怎样 被 引进 引力 场 方程 中 的 。 因 为 ,如 果 我 们 芳 查 一 个 完整 的 
体系 (比如 赤 阳 系 ), 那 末 , 这 个 体系 的 总 质量 , 从 而 还 有 它 的 总 可 
力作 用 , 将 问 这 体系 的 总 能 量 , 因而 也 同 有 质 Cponqderabie) 能 量 和 


个 garTE 一 To 和 27 一 和 都 应 是 对 称 张 县。 一 一 愿 注 
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9| 力 能 量 有 疾 。 这 稍 沈 可 以 这 样 玉 表示 : 在 (31) 中 引进 物 磺 汪 记 
力 场 的 能 量 分 量 前 和 不 十 37 来 代 迁 单独 的 3 引 短 掀 ?Wy 能 其 分量 
tx， 上册 此， ee 


了- 二 (SOT 一 一 可 (十 7 一方 8 Grn 


(52) 


Vg=1, 

出 处 我 们 置 = 了 ( 劳 尼 标量 }。 这 哦 是 所 色 求 的 关于 引力 的 一 
般 场 访 程 的 滋 合 形式 。 出 此 倒 扒 回去， 我 们 得 到 代 革 (47) 的 下 列 
方程 ; 


ax， 1 
| ke TS = —«( Tn 二) 


(53) 
VV—g=l. 

以 须 耻 认 ,这 冬 灯 引进 物质 的 能 贡 张 最 ,并 不 能 单 嫩 相对 性 公 
谈 来 证 吉 是 正确 的 ; 因此 ， 在 前 面 我 们 是 其 这 样 的 要 求 来 导出 它 
的 ,斯 引力 场 的 能 量 应 当 象 任何 别 种 能 量 一 样 ,以 同样 方式 起 大 吕 | 
力 的 作用 。 和 查 是 选 拉 上 述 这 些 石 程 的 最 有 力 的 根据 还 在 于 它 人 有 有 
这 样 的 结果 : 对 于 总 能 最 的 分 量 ,( 动 黄 和 能 量 的 ) 守 和 恒 方 程 契 
的 ,这 些 方 程 严 格 对 应 于 方程 (49) 和 (49a)。 这 将 坚 在 下 一 本 中 加 
以 证 朋 。 


917， 一 般 情 帝 下 的 守恒 定律 
不 礁 把 方程 (52) 改 变形 式 , 使 其 右边 的 第 二 项 等 于 堆 。 对 (52) 
进行 关于 指标 卢 和 0 的 降 秩 ， 大 卫 把 这 样 得 到 的 方程 乘 以 -32 
然后 在 方程 C52) 中 诚 去 它 。 于 是 得 出 


{I2a) (es Ta— oe La) C+ Ty. 
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WU 我 们 得 浊 


a gl) = 


_ 1 9 goayl OBpY ， Ogpr 日 So 
-7 gx, i 2) : 


ee GH. 


方 来 对 调 , 就 可 看 出 。 第 二 项 可 按照 (31) 进 行 改 号 ,由 此 和 荡 们 得 到 


54) 9 ba yt oe 
( dx, Ox “一 本 dxXa Ox AX," 


《523) 的 左 过 第 二 项 肖 先 绽 出 


! 82 Ta 
Ax, OX, dx Bie. 8 SL a), 


或 者 


1 92 oif G8s, , Ogsp _ Pghp 
下 dx gx | ss | 
对 于 我 们 所 选 定 的 坐标 ， 圆 插 导 里 最 后 一 项 所 产生 的 由 于 (522 而 


消失 了 。 另 外 两 项 订 以 结合 在 一 起 ,大 且 由 C31), 它 们 共同 给 出 


1 Osget 
2 DA, exp dx, 


WO i 


门 马 
条 访 "x 一 人 让 Te 有 
(55) {ss | SvgxgTa s)=0 


从 (35) 和 (32a), 得 出 


(56) 2 - 0. 


因此 ,从 我 们 的 引力 的 场 方程 得 知 , 动 最 和 能 量 的 字 恒 定律 是 


QD 德 文本 利 英 译本 中 sg7" 了 8。 都 误 为 S81 Taa， 一 一 编译 者 


得 淹 筒 是 的 。 入 们 从 导 到 方程 (49a) 的 3 
所 不 同 的 是 ,这 里 我 们 必须 引进 物质 的 
代替 引力 场 的 能 量 分 量 i. 


8$ 18， 作为 场 方 程 结果 的 物质 的 动量 能 量 定律 


我 们 把 (53) 乘 以 3gw/axr, 那 末 , 由 $15 中 所 采用 的 方法 , 并 
鉴于 


加 他 Ht 
Se 
等 于 雪 ,我 们 就 得 到 方程 
ot 1 doer 
Bt Be 
或 次 瞧 于 (356), 得 到 
Ty 1 ag” 加 
57) ee Be Fe 


闻 541b) 相 上 比较, 表明 对 于 我 们 所 选 定 的 坐标 系 , 这 个 方程 正 

好 断定 了 物质 的 能 量 分 量 的 张 量 的 散 底 等 于 车 。 在 物理 上 ， 堪 过 
第 二 项 的 出 现 表 角 ， 在 严格 意义 上 动量 和 能 量 守 得 定律 单单 对 于 
物 技 是 不 成 立 移 , 而 只 有 当 8g 都 是 带 数 时 , 即 31 力 场 上 蝇 座 等 于 需 
时 ， 它 们 才 成 立 。 这 个 第 二 项 表示 每 单位 体积 和 单位 时 间 从 引力 
场 输 东 到 物质 上 去 的 动量 和 能 量 。 如 果 我 们 在 《417 的 意 尽 下 把 
(57) 改 写成 加 


3 了 。 
《57a ) 人 全 Loml 


那 来 这 就 更 如 明显 了 、 和 这 方程 的 石 边 表 示 引力 场 对 物质 的 能 量 方 
面 的 影响 。 


(378) 的 右 式 龟 广 本 误 写 为 一 Doan， 


编译 省 
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于 此 这 些 引 力 场 方程 同时 包含 着 物质 现 浓 过 程 所 志 
岂 个 牺 件 。 它 们 完 盆 地 给 出 了 物质 现象 迁 程 的 方程 ， 愉 要 物质 现 
象 过 程 基 能 够 用 四 个 彼此 独立 的 微分 方程 来 表征。 包 


物质 现象 过 程 


在 召 疆 分 所 发 展 的 数学 工具 ， 使 我 们 龙 髋 立 到 对 于 象 狭 头 相 
对 诊所 表述 的 于 些 基于 物质 的 物理 定 褐 ! 汪 体 动力 学 ,老兄 斯 韦 的 
电动 力学 ?进行 推广 , 使 它们 适合 于 广 半 和 相对论， 在 于 里 , 广 交 相 
对 性 原理 占 然 谊 有 有 对 可 能 性 加 以 更 多 的 限制 ; 但 筷 坦 使 我 们 不 必 
9 1 进 尾 和 何 半 概 设 , 右 能 淮 确 地 这 识 到 引力 场 对 一 女 过 程 的 影 啊 。 

这 种 事态 带 来 的 结 是 ， 没 有 必要 对 { 独 艾 上 上 的) 物质 的 物 弄 
在 性 引进 确定 的 假设 。 特 别 是 电 磷 声 理 论 同 引力 场 理论 一 起 是 葵 
能 为 物质 理论 提供 一 个 充分 的 基础 ， 这 仍然 可 以 是 个 莽 而 未 决 的 
问题 。 广 蔷 相 对 性 公 这 在 原则 二 不 能 就 这 方面 告诉 我 们 任何 东 
时。 这 必须 全 到 建成 了 这 理论 二 可 看 出 ， 电 爸 学 同 引 为 学 说 合 起 
来 突 绩 能 机 完成 前 考 单 独 所 不 能 党 成 的 任务 。 


3 19. 关于 无 摩 掠 绝热 流体 的 欧 勒 方程 


设 P 了 各 PP 是 王 个 标 基 ,其 中 议 者 我 们 是 流体 的 “压强 ”, 捕 者 耻 
流体 的 * 窗 座 ; 莽 设 它们 之 问 有 一 个 方程 着 在 。 设 抗 变 对 称 张 量 


dx, x 
wh I 一- 上 一 ”一 和 
(8) 7 十 PT 


自流 体 的 所 变 能 量 张 基 。 附属 于 宏 有 个 杰 号 时 


中 甘于 这 癌 题 ， 参看 nD. 项 耳 伯 特 ， “时 耳根 科学 会 明报 >， 数 学 物理 学 部 分 (了 D， 
Hilbert, Nachr. dad. K. Gesrellsch.d, Wiss. zn Gortingen, Maih. — phys. Kiasse) 1915° 
年 , 汕 4 页 。 一 一 点 往 
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i 


ox x 
C2834) Fi — Bh + ge? Sn ee 
忆 太 和 活 从 于 六 县 局 
(58b) Te — Sep+ gd rap, 
ds ds 


如 果 我 们 把 C38B) 的 在 边 代 和 太 C57a), 于 末 我 们 证 得 到 三 冯 相 对 论 
的 区 填 洲 体 动 力学 才 程 。 它 们 柱 原 则 上 完全 涛 决 了 送 动 问题 因 
为 C5378 的 轩 个 方程 加 上 和 PP 之 问 的 已 知 方程 ， 以 及 下 列 万 程 


在 Bap 是 让 知 时 ,就 足以 确定 丘 个 末 知 数 
他 


向 


Pm de? ds? ds’ ds 
如 入 gr 也 是 未 知 的 , 那 末 还 得 引用 广 程 (33)。 这 是 硝 定 0 个 加 
数 gi 的 1I 个 态 程 ， etal 
当 注 党 到 php 在 上 三 程 (53) 里 画 了 , 所 以 后 者 只 代 
表 了 个 狐 立 的 方程 。 这 得 不依 定性 的 充分 至 由 感 和 证 于 对 举 标 选取 
夺 作 广泛 的 自 嵌 ， hace 上 梨 符 了 这 笠 的 
示 确 定 程 庶 ,以 致使 空间 画 数 中 有 有 三 个 足 可 以 作 意 选取 的 ,已 


$ 20， 麦克斯韦 的 筷 空 电 三 场 方 各 


设 gp。 是 个 协 让 四 无 矢 世 -一 电磁 热风 元 笑 量 一 一 的 各 个 
分 量 。 根 据 (36), 我 们 可 由 它们 按照 下 烈 方程 组 


”如果 一 :位 观察 者 对 十 匹 限 小 区 域 使 用 一 个 名义 扯 对 论 意 六 上 的 全 有 照 系 , 划 且 
同 它 一 起 运动 ， 砸 末 在 他 帮 来 , 部 最 遍 底 了 #1 等 于 p-p， 这 怠 扒 央 了 了 的 定点 。 因 此， 
革 和 布 可 此 次 的 度 仁 ,器 不 是 肯 歼 。 一 一 电 丰 

(二 ”在 放弃 搂 聪 8= 一 1 的 条 件 来 选取 坐 祭 对， 就 销 下 本 个 可 外 滑 选 择 的 空 旬 菌 
才 ,' 它 们 缉 当 于 我 们 在 选取 坐 疆 时 可 奴 日 由 公理 的 网 洒 芷 章 函 数 。 一 一 - 鼻 注 
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dp, 
[59] Fo a 
司 成 电磁 场 协 变 六 无 天 恒 的 分 好 下 bo- 帆 (39) 得 知 , 方 程 组 
C60) agor arr or 0 


ax tax Dx, a OX 
是 注 趾 的 , 概 据 (4372, 知 其 左边 是 一 个 三 秩 的 反对 称 张 量 。 困 而 方 
程 组 (60) 实质 上 包 合 4 个 方程 , 共 形 式 如 下 : 


| dFas dF oF 


二 疏 

aX, Br dxs 

C60a) ax dxs dx 
a 

dF 1 os Ca 0 

Bxs dx, AOKI E 

dF dss OF ;] 站. 


Bx OX do 
这 个 方程 组 对 应 于 麦克 斯 书 的 第 二 方程 组 。 我 们 只 要 读 
Fas = hb),, Ft, 
(61) Fu = by, Fo = ty, 
Fis = Ns, Fa = ee, 
访 可 立 即 认 出 这 一 点 。 因 此 我 们 可 用 弟弟 的 二 维 舌 量 分 析 的 号 法 
来 代替 《60aj, 与 戌 


on 
coals | 可 Ee 0, 
div = 


通过 推广 明 可 类 斯 东 所 提出 的 形式 ， 我 们 得 到 者 克 斯 韦 的 第 
一 方程 组 。 我 们 引进 从 属于 F" 的 抗 变 大 元 矢量 
【62 ) Fr ggrhF ,sg, 


以 及 里 窗 电流 密 庶 的 抗 变 四 元 矢量 J*. 至 后 , 考 虚 到 (C40) ,我 们 可 
以 列 出 对 于 行列 式 是 1C 依 照 我 们 所 选取 的 举 标 ) 的 任 音 代 换 部 不 
变 交 方 程 组 : l 


C63) Fr 一 天， 


因为 我 们 设 
| 下 一， 下 和 一 一人， 
(64) FHi=by, Fo ts, 
| Fe 
这 些 最 在 狭义 相对 论 的 特殊 情况 下 等 于 hs…te 这 些 县 ; 此 外 ,又 置 
Tis, =iy, =i =p, 
那 末 代替 (63) ,我 们 得 到 


rot ty — < 1, 
C63a) ot 


dv e’ = 5. 
根据 我 们 对 于 誉 标 迁 择 所 仁 的 约定 ,方程 .60),562) 和 (63) 因 
而 梅 成 了 麦 中 斯 囊 的 其 空 场 方 程 的 推 三 。 
电磁 场 的 能 重 分 量 我们 作 内 积 
C065) Re ds 
依照 (81), 它 的 分 量 写 成 如 下 三 纵 的 形式 
1 — ptst+[i, bt, 


时 


ke 是 一 个 协 变 四 元 天 量 , 它 的 分 量 分 别 等 于 带电 有 蚁 仁 每 单位 
时 间 和 单位 作 积 输 选 给 电磁 场 的 负 动 量 或 者 能 量 。 如 果 这 些 禁 电 
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物体 是 自用 的 ,也 就 是 说 ,它们 只 受到 电 威 场 的 影响 , 那 末 漆 变 四 
元 关 量 ks 茧 会 等 于 需 。 

为 要 竺 到 电 伐 场 的 能 虹 分 蜡 TZ, 我 们 只 要 给 万 程 x。=0 以 方 
程 (57) 的 形式 。 由 (63? 和 (65) ,就 首先 得 出 所 


OF 9 aF 
人 
ks Ox, OX, ) 3x 
右边 第 二 衣 , 按 照 \602, 爷 主 改 瑟 成 ， 
oF,, 1 oF, 1 dP, 
i dd 
DX, 2 - Ep 2 8 可 总 


出 于 对 称 的 绿 故 ,这 后 -末世 式 也 可 每 成 如 下 形式 ， 


| 四 可 下 
-| 加 Popa eB Dx Fo |. 
但 于 可 以 村 戌 
i a i 有 0 cg 
“A gs 各 上 £1). 
其中 第 一 项 可 写成 如 下 较 莘 得 的 形式 
1 9 Ee 
-Pe), 
第 一 二 项 经 过 微分 , 若 作 一 些 改 时 及 后 ,得 出 凶 
| -TT a 
a Fi, 名 共 
如 了 果 我 们 把 所 有 算出 的 三 项 全 起 米 , 硒 末 我 们 就 得 到 如 下 关节 
ole 1 dg 
Wo) i 
此 站 


人 下 式 由 最 后 -项 中 的 Far 原文 诅 为 Fr 一 一 编 译 青 
国 “ 下 起 原文 如此 ， 其 中 -zz 似 系 党 2 之 误 。~ 一 编译 考 
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由 于 (30)， 对 于 ke 一 0 方程 (86) 相当 于 (3D 或 痢 (578)。 因 此 工 ; 


是 电磁 场 的 能 量 分 量 。 借 助 于 C61) 和 (64), 我 们 不 难 征明 ,在 狭 闵 
相对 论 的 情况 下 ， 电 磁场 的 这 些 能 量 分 量 就 给 出 了 著名 的 麦克 其 
书 - 坡 印 廷 圾 示 式 。 

由 于 我 们 始终 使 用 那 种 使 ”一 8 一 1 的 坐标 系 , 我 们 基 在 导出 
了 引力 场 和 物质 所 潭 循 的 最 普 表 规律 。 我 们 由 此 可 以 使 公式 和 计 
算 大 大 简化 ,而 我 们 用 不 闭 放 奔 广 义 协 变 的 要 求 ; 因为 我 们 是 从 六 
义 协 释 方程 中 通过 坐标 的 特殊 规定 而 得 出 我 们 的 方程 的 。 

在 引力 场 和 物质 的 能 最 分 最 的 相应 推广 了 的 定义 下 ， 而 及 不 
缀 对 坐标 系 作 特 殊 规 定 ， 是 不 是 具有 方程 (56) 这 祥 形 式 的 守恒 定 
律 ， 上 以 及 方程 (52) 或 者 (C52) 那样 的 关于 引力 的 场 方程 (其 左边 
一 个 数 庶 ( 在 通常 的 意义 上 )， 右 边 是 物质 和 引力 的 各 个 龙 量 分 量 
之 和 ) 都 成 立 ,这 个 问题 也 还 不 是 没有 形式 上 的 兴趣 的 。 我 发 觉 这 
两 者 实际 上 正 是 这 样 情况 。 可 是 我 认为 不 值得 把 我 对 这 人 问题 的 
闯 为 广泛 的 考虑 讲 岂 来 ， 因 为 从 中 毕竟 总 右 得 到 什么 实质 性 的 新 
东西 。 


了 


$ 21， 牛顿 理论 作为 第 一 级 近似 
曾经 不 只 一 次 地 提 到 过 ， 狭 关 租 对 论 作 为 三 头 理论 的 一 个 竹 
例 , 是 四 fw 只 右 笛 数值 (4 来 开征 的 。 搂 照 前 面 扫 已 渤 过 的 , 这 
意味 着 完全 略 法 引力 作用 .， 当 我 们 考 虚 到 gx, 同人 4 的 全 相差 只 
是 些微 量 ( 辐 1 牛 比 的 情况 ,并 且 略 去 第 二 级 和 更 融 级 欧 币 量 ,我 


四- 一- 一 am 一 一 一 一 一 四 四 = i ne PT 


32% 悉 因 斯 过 立业 


门 就 得 到 -个 比较 接近 于 实在 的 近似 。( 第 一 种 近似 观点 。》 
另外 要 假定 , 在 所 考查 的 时 窑 领 域 里 , 对 于 适当 选取 的 坐标 ， 
gw 在 空间 无 限 远 处 趋 近 于 (4 的 值 ; 那 就 是 说 ,我 们 凡 老 于 
声 , 可 以 认为 是 单单 由 有 限 区 域 朋 的 物 江 所 产生 的 
我 们 可 内 设 想 , 这 些微 量 的 路 去 ,必定 引 导 到 午 顿 的 理论 。 但 
要 达到 这 个 目 和 的， 我们 还 需要 按照 第 二 种 观 鼎 玉 近 忆 地 处 理 基 本 
方程 。 我 们 考 窗 一 个 遵照 方程 (462) 的 质点 运动 。 在 狭义 相对 论 的 
情况 人 下, 这些 分 其 
< 
ds’ dds” ds 
可 以 到 任何 值 ; 这 就 表明 任何 小于 其 室 中 光速 的 速 史 (< 挟 1 


RE 
ER 
胡可 出 现 。 如 寻 我 们 也 于 那 种 儿 乎 瞪 一 能 为 经 验 所 担 供 的 情 沈 ， 
vw 要 比 光 速 小 得 多 的 情况 , 瑞 未 这 避 草 示 , 这 旦 他 量 
dxs dxa dx 
ds’ ds’” ds z 
炙 当 作 微 量 米 处 理 的 ， 而 4xwds 在 准确 到 第 二 级 微 吧 时 都 等 于 
1. 《第 二 和 邦和 近 做 观点 。) 
现在 我 们 注意 到 ， 棋 据 第 -一 种 近 拟 观感 ， 所 有 1”,。 这 些 量 至 
少 部 是 第 一 级 的 币 瑟 。 所 以 看 -- 下 546) 束 可 明 上 月， 根据 第 二 种 近 
仅 观点 ,在 这 方程 中 ,我 们 兵 要 考 谍 圭 些 只 一 2 一 4 的 项 柄 行 了 。 在 
限于 那些 最 低 阶 的 项 时 ,我 们 首先 得 到 代替 (46) 的 方程 是 
dX, 
2 44 
此 娃 我 站 已 使 63 一 4 一 本 ,或 者 在 限于 基 些 按照 党 一 种 近 人 局 观 操 
看 来 是 第 一 -了 的 项 : 
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刀 果 我 们 还 恨 设 引力 场 是 准 帮 森 的 《9HGs-siafiscp) 场 ， 了 就 是 使 
我 们 兵 良 于 产生 引力 声 的 物质 只 足 绥 馒 地 5( 辐 光 的 待 儿 速度 相 比 ) 
运动 戎 的 那 种 情况 ， 那 未， 在 局 薄 些 基于 民 臣 坐标 的 导数 作 引 较 
时 ,我 们 就 可 过 在 右 过 虞 去 关于 时 间 的 导数 ,由 此 我 们 得 到 


(67) tas 


这 就 是 避 照 千帆 理论 的 质点 运动 方程 , 在 这 里 ,gi2 起 种 中 力 势 
的 作用 。 在 这 结果 里 值得 汗 疮 的 是 ,和 在 第 一 级 近似 中 ,只 有 基 杰 张 
量 的 分 最 ga 单独 决定 党 大 后 的 运动 。 

我 们 现在 转 到 场 方 程 (53)。 这 时 我们 必须 沽 不 到 ,“ 易 质 ” 的 
能 量 张 量 几 乎 完 休 是 四 狐 交 的 物质 的 密度 口 到 次 定 的 ， 也 融 是 说 
是 由 (38) (或 者 分 别 由 (58a) 或 《58b)》 直 右边 的 第 二 项 来 决定 的 。 
如 果 我 们 作 了 我 们 感 共 元 的 近 杠 ， 那 未 除了 一 个 分 量 Tw 一 p= 工 
之 外 ， 其 余 一 切 分 量 都 等于零。{353) 正 边 的 第 二 项 是 第 二 组 的 微 
景 ; 在 我 们 所 三 兴趣 的 近似 中 ,第 一 项 给 图 了 


上 于 Ler Lo [和 
+ 2 二 0 
和 | ] dx 7 OE 3 口头 二 


对 于 以 一 ?一 4 咯 去 基于 时 间 微 分 的 履 些 项 ,就 得 出 


Ll {dss , Og gas lo 
-tt )= J 


《533 的 形 后 一 个 方程 因而 给 出 
(08) Agu = KP, 


人 
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(67) 和 (L868) 这 些 方程 合 起 来 , 相 就 当 于 和 后 椭 和 的 引力 定律 。 
由 (07) 和 (68),31 力 势 的 足 示 式 就 成 为 


而 对 我 们 所 选 开 的 时 间 单 仔 , 由 于 同人 理论 得 


一 一 


em 


这 里 的 天 民 表 各 数 6,7.1075, 通常 时 做 强力 常数 。 遂 过 上 比 较 , 得 出 


们 弓 k= Si: 10-27. 
C69) 和 


§ 22， 史 引力 场 中 量 杆 和 时 钟 的 性 状 。 泡 线 
的 章 曲 。 行 星 执 道 近 日 点 的 运动 

为 村 得 到 作为 第 一 级 近 拟 的 牛顿 理论 ， 我 们 只 需要 算 骨 吕 力 
势 10 个 分 量 扬中 的 -个 分 量 gu 因为 哈 有 这 个 分 量 才 进入 引 
方 声 中 质点 迹 动 方程 《67 的 第 一 级 近 相 。 同 时 上 由 此 我 们 已 可 赴 
出 ,gpy 的 其 他 分 最 还 必须 同 44 所 给 出 的 慎 在 第 一 级 近代 下 有 所 
癸 高 ,而 后 少 是 和 殴 件 8= 一 1 所 要 求 的 。 

对 于 一 "个 位 于 坐标 系 厚 点 上 上 产生 着 场 的 质点 ， 芯 第 一 级 近似 
素 说 ,我 们 得 到 径 阅 对 称 解 : 


Sor = 0 | (P 和 全 在 1 和 3 之 则 ); 


(70) gp4 = Bip—U, CP 在 1 和 3 之 同 》 
gs—= 1 一 元 


此 处 的 3 是 1 或 者 0 分别 取决 于 p= 二 og 还 是 p 半 0; r 是 下 面 的 


Et 


列 


comm EE 


十 Xf 十 X 昌 十 Xx， 
这 里 由 于 C68a), 而 得 到 


(70a) | 


47? 


只 要 并 是 表示 产生 场 的 质量 。 不 淮 证 明 , 坑 尝 一 级 近似 醒 论 , 这 个 
解 请 足 了 在 返 质 点 外 面 的 ) 场 方程 。 

我 们 现 共 来 著 查 质量 底 的 场 对 于 宗 疗 的 度 规 性 质 太 产 生 的 影 
咱 。 在 以 “局 各 ?坐标 系 (4) 所 量 得 的 长 度 和 财 则 4s 作为 一 方 ， 
以 玲 标 秆 dx, 作为 涩 一 故 , 两 者 之 同 总 是 存在 符 如 下 的 美 系 

do gr RX, HX . 
比如 ,对 于 一 根 同 x- 轴 " 首 行 ”" 放 着 的 单位 量 杆 , 我 们 必须 使 
他 3 一 一] dxo=—dxs=dx,=0, 
由 此 ， 
— 1 pdx?. 


好 果 那 土 单位 吕 杆 是 在 xX 轴 上 的 , 政 示 C70) 的 第 一 个 考 程 太 得 因 


a 
B11 一 -( +2-). 
由 这 阅 闫 系 在 惟 确 到 第 一 级 近似 中 得 出 


iY 
C71) dx 一 1 一 5 


如 果 这 根 单位 量 杆 是 沿 华 径 旅 着， 由 于 引 为 场 的 存在 ， 这 棋 单 位 
量 秆 对 于 上 坐标 系 求 说 ,就 好 象 杰 缩短 前 面 所 求 得 的 一 定数 利 。 
以 类 和 要 的 方式 ,比如 ,如 时 揽 们 秆 
Adsl: dx=dxs—=dX =0; 
我 们 就 得 到 印 线 方向 上 它 的 雍 标 长 庶 。 共 结 条 是 
《7Ia -一 客人 = 2. 


二， Ns == x3 二, 


aa et. 
.ra mT . TE TP pr er rT 
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因此 , 存 切线 位 置 上 .这 质点 的 引力 场 对 杆 的 长 度 没 有 影响 。 

如 果 我 们 不 管 杆 的 位 置 和 了 到 向 ， 都 到 认为 回 -- 根 杆 总 是 体现 
为 同 … 间 距 , 那 末 在 引力 场 中 , 即使 就 第 一 级 近似 米 说 , 欧 儿 里 得 
几何 也 误 不 再 成 村 。 尽 管 如 此 ， 但 看 一 下 (70a) 和 和 
所 期 望 的 这 种 偏差 实在 是 太 小 了 ， 以 致 不 是 地 E 夺 能 席 
察 得 到 的 。 

进一步 ， 计 我 们 来 沽 碍 一 只 郁 上 地 放 在 静 引 力 场 中 的 单位 钟 
走 的 快慢 。 这 里 ,对 二 一个 钟 朵 期 来 党， 

ds=l: GXi 一 中 ro- 23 一心 ， 


氏 | 此 | — gu dx 4 
] ! gO— 1 
人 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 l 人 
tga V+{gn—1) < 
或 并 
此 dT 
(72) dxs = 1 二 | pT 


所 以 ， 如 果 钟 是 放 契 有 重 物 体 的 近 弈 ， 它 就 要 走 得 介 些 。 由 此 可 
知 : 从 互 大 星球 表面 射 到 我 们 这 里 的 光 的 谱 线 ,必定 显得 要 向 光谱 
的 红 端 移动 -由 

我 们 进一步 来 戎 查 光 线 在 静 引 力 场 中 的 路 程 。 轨 锯 狂 义 组 对 
诊 ,光速 足 表 方程 

— dri— drs— dxatdx? = 

得 出 的 ;所 以 根 据 广 关 相 对 论 , 它 但 恋 由 方程 
[73 好 32 dx, xy = 0 
得 出。 如 果 方 向 已 知 , 妈 ddxs:dxa 这 上 比率 中 已 知 的 , 财 来 方程 


全 根据 扣 劳 展 栖 里 希 ( 是 .Freundlich), 寺 于 茶 些 类 型 司 星 的 光谱 观察 , 表明 这 
种 撤 应 是 存在 的 ,但 还 没有 对 这 结论 墩 过 有 决定 性 的 楼 瞪 。 一 一 原 广 


广 时 和 对 论 的 基础 3 


5) 天 给 出 


ox] dx elixa 
Ax” idx” dx, 


这 些 最 ,从 而 也 给 出 了 政 na mn me 
Je + +) -> 
我 们 不 难看 出 , 如 内 gr* 不足 常数 ,光线 的 路 程 从 这 上 坐标 系 省 来 必 
证 是 亚 曲 的 。 如 条 于 是 王 直 于 光 尾 播 的 方志 ， 那 末 惠 更 斯 原理 老 
明 ,光线 《在 ?于 平面 中 酒 来 ) 具有 了 井 率 一 977on， 
我 们 考查 这 梓 ~- 道 光线 腑 经 历 的 向 率 , 它 射 过 质量 术 近 旁 , 相 
隔 距 离 为 人 A 如果 我 们 照 着 队 图 来 选 定 坐 标 邓 ， 那 末 光 线 的 总 弯 


a 


出 Bt 时 辕 向 原点 , 算 汕 米 是 下 的) 在 是 况 的 近似 程度 内, 可 由 


Fe | 0 jx, 
_. 9X 


得 出 ,而 C732 和 C70) 给 于 
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计算 给 出 
C74) Ee 


到 0,02” 的 弯曲 。 

如 果 我 们 把 引力 场 计 算 到 更 高 级 的 近 催 ， 拭 
的 淮 确 庶 来 计算 一 个 具有 相对 无 限 小 质量 的 质点 的 轨道 运动 ， 邓 
末 我 们 战 可 得 色 下 面 形 式 的 一 种 对 开 普 勒 - 咎 顿 行星 运动 定律 的 
俩 差 。 行 星 的 罗 道 顶 圆 在 轨道 运动 的 方向 上 经 受 一 种 缓慢 的 转 
动 , 这 种 转动 的 量 己 是 ,每 一 公转 


dn 
(75Y TE 


在 这 公式 中 ,4 类 示 攻 全 轴 ,+ 下 示 通常 量度 中 得 到 的 光束;e 示 
韦 仿 心 这 ,本 是 以 种 来 计量 的 公转 时 间 。 叶 

甘于 水 星 , 计 算得 出 每 一 百年 罗 道 转动 43 ， 这 完全 符合 天 区 
学 家 的 观测 ! 鞍 未 里 把 7 他 们 已 经 发 现 , 由 其 他 行星 的 摄 动 所 无 注 
说 骨 的 这 个 行星 的 过 日 点 运动 的 剩余 部 分 , 正 息 上述 这 个 最 ， 


中 在 计算 地 机 ， 碟 参考 下 列 原始 论文 : 点. 要 因 斯 机, 从 痛 答 士 科 学 院 会 议 报 告 ? 
CSTI omnespor, dH mewss, ER 过， 了 站 3) 1915 年 ， 8 页 人 见 本 书 268-277 
页 ， 一 篇 详 者 3 施 巨 站 希 耳 害 (E&. Schwarzschild), 同上 再 物 , 1915 年 ,1 全 页。 一 一 
原 注 


4h 
Lk 
| 


关于 辐射 的 量 于 理论 


抽 加 射 的 波长 分 布 且 线 同类 克 斯 书 的 速度 分 布 定 律 之 加 的 形 
式 上 的 类 人 凯 是 非常 明显 的 ;所 以 它 不 可 能 其 斯 不 破发 现 。 举 实 上 ， 
W , 维 因 (Wien) 早 在 他 推导 出 他 的 伍 移 定律 
or 0 
的 重要 理论 潜 作 中 ,根据 这 种 类 位 性 , 驴 己 得 出 了 有 课 远 意 区 的 大 
于 辐射 公式 的 定 多 。 如 所 抽 知 ,他 在 还 方 厨 碟 直 了 下 列 公 并 : 
各 
x (2) 


DLe 

这 个 公式 对 于 天 的 值 , 作为 极限 定律 , 至 介 仍 被 认为 是 正确 的 

( 维 思 辐射 公式 )。 Fy 我 们 针 道 , 滩 有 一 种 以 贞 目 力学 和 电 魂 力 

学 为 根据 智和 角 究 东 各 得 到 适用 的 柱 射 公式 ， 而 占 典 理论 必然 得 出 
的 利 (Rayleighy 会 评 

ps, , (3) 


共有 当 普 荔 上 根据 不 尝 续 的 能 电 元 素 的 假设 ， 玫 在 他 的 毁 基 性 的 


ri 这 篇 从 交 环 初 发 表 在 1916 年 出 版 的 < 苏 歼 此 畅 理 学会 会 报 2 {Mitieilung der 
physifgatischen Orsetiychaft ZHricA) .18 着, 47- 62 直 ; 后 冯 坝 形 在 来 比 神 “《 殉 理 学 
的 期 划 > {Physikatishe Zeitschrifiy 起 洲 71917 年 )，124 一 128 贞 。 这 里 译 自 1917 宇 
的 < 物理 学 的 期 休 9。 

此 文 总 结子 让 子 论 的 成 就 , 开 指 出 其 基本 弱点 ， 对 央 直 七子 力学 的 建 这 有 局 此 作 
用。 交 中 第 一 次 提出 了 受 激 辐射 理论, 这 星 太 十 华 代 着 孝 成 长 起 来 的 灌 光 技术 的 理论 
基山 。 一 一 独 译 者 
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研究 中 建立 了 他 的 辆 射 公式 
p—ovs ， (4) 
ex 了 一 1 

上 由 此 所 发 , 量子 论 很 快 地 发 展 起 米 了 , 而 事 个 导 岂 等 式 (2) 的 维 因 
的 考虑, 很 自然 地 交 被 人 们 遗忘 六， 

不 从 以 前 ;我 应 用 维 思 的 起 初 的 研究 , 少 根 据 量 子 纶 的 打 本 假 
设 , 推导 出 莹 山 训 的 驾 射 公式 ,在 那里 , 利用 了 麦克 斯 书 曲 线 和 波 
长 分 布 山 线 的 关 采 ,这 个 推导 3l 起 了 人 们 的 注意 ,这 不 仅 是 由 于 它 
的 简单 人 性， 而 特别 是 在 于 汤 对 于 我 们 还 是 如 此 横 精 不 请 的 物质 发 
射 和 吸收 辐射 的 过 程 代 和 于 作 子 … 些 陶 明 。 在 我 作出 了 从 量子 论 观 
点 看 来 是 容易 理解 的 关于 分 子 败 射 和 吸收 辑 射 的 若干 盘 说 的 园 
上 时 ,我 指 和 由， 在 将 诬 平衡 的 情况 下 , 共有 按照 量子 论 分 布 的 状态 的 
分 子 同 普 妆 殉 辐射 处 于 动态 咎 衡 : 这 样 , 利用 普 朗 死 公 式 444) 就 得 
央 了 一 种 异常 简单 和 一 般 的 上 方法。 已 足 从 这 样 … 个 条 件 出 踊 求 得 
的 , 这 个 条 件 就 是 : 其 了 论 所 坚 求 的 分 子 因 能 的 状态 分 布 ,应 当 仅 
仪 由 辐射 的 爱 射 和 虞 性 来 决定 。 

然而 , 刀 果 关于 辐射 同 物质 的 积 瓦 作用 所 作 的 仍 说 是正 硝 的 ， 
那 来 它们 应 当 引 分 子 肉 能 的 正确 统计 分 布 提供 更 密 的 东西 。 这 融 
是 说 ,在 辐射 的 吸 妆 和 发 射 这 程 中 还 发 生 了 对 分 于 的 圳 量 传 谴 ; 这 
导 教 如 下 的 结果 :通过 请 纯 的 辐射 同 分 子 的 相互 作用 ,分 子 形成 了 
确定 的 速 庶 分 布 。 显 然 ， 它 必然 后 分 子 之 问 只 布 相互 禹 担 这 种 相 
互 作 用 时 的 那 种 分 子 速 度 分 布 完全 … 样 ; 也 就 是 说 ， 它 必定 问 雪 
克 揪 韦 分 布 相 符合。 必须 贾 求 ， 正 温度 为 了 的 普 裔 殉 辐 射 场 中 的 


中 态 . 跨国 斯 二 ，# 访 国 物 理学 会 全 说 苇 ? (Verh, d. deufschen physikcal. 
Cesellschafi) ,第 13/14 戎 , 1916 年 , 318 页 ， 在 这 里 的 册 究 中 , 重量 了 该 论 广 所 必 的 
考虑 。 一 一 原 福 
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一 个 分 子 (每 一 个 自由 座 ) 所 具有 的 平均 动能 等 于 3; 这 个 要 求 
必须 得 到 满足 ， 而 不 管 所 考察 的 分 子 的 性 质 肉 所 吸收 
和 发射 的 辐射 频率 是 怎样 的 。 在 这 篇 沦 
泛 的 要 求实 际 上 十 分 普 逼 地 得 到 满足 ; 从 
的 失 元 过 程 的 简单 假说 性 得 了 新 的 支持 。 

为 了 得 到 上 渴 结果 ， 应 当 对 将 面 作为 共 开 的 仅仅 同 能 量 交 搞 
有 关 的 假说 作 某 些 补 克 。 发 生 了 这 伴 一 个 问题 ， 当 分 子 吸收 或 发 
射 能 最 5 时 , 它 是 否 受 到 神 击 ， 作 为 例子 ,让 我 们 用 再 典 电动 力学 
的 观点 米 考察 自发 轰 壬 。 当 个 物体 辐射 出 能 是 6, 如 果 整个 加 
射 能 医 5 是 朝 着 向 一 个 方向 发 射 的 ， 那 末 这 个 物体 就 受到 一 个 反 
中 ( 溃 量 ) s/c， 可 是 ,如 虹 掉 发 午 射 是 一 个 宅 间 .上 对 称 的 过 程 , 比 
如 是 一 个 球面 波 ， 那 未 ， 根 本 不 可 能 有 什么 反 冲 。 这 种 二 中 择 一 
的 情况 ,在 辐 矣 的 最 子 和 伦 中 也 超 着 作用 。 如 果 一 个 分 子 , 从 一 个 在 
有 显 子 论 乔 来 此 可 能 的 状态 转变 到 郊 一 个 状态 ， 吸 收 了 一 个 让 辐射 
形态 的 能 其 e 下 者 放出 了 一 个 到 辐 射 形态 的 能 届 e, 那 术 , 这 种 基 
元 过 程 就 会 要 末 是 部 分 地 成 者 完全 地 约 问 上 有 方向 的 ， 要 末 也 可 
能 是 宕 问 上 对 称 的 [没有 方向 的 )。 看 来 ， 只 有 当 我 们 把 那些 基 元 
过 程 看 作 是 完全 有 方向 的 过 程 ， 我 们 才能 够 得 到 一 个 货 彻 一 至 的 
理论 ; 在 这 里 包含 了 了 下面 的 讨论 的 基本 结论 。 


EL 个 


1 我 们 关于 发 射 和 虐 收 


3 1， 量子 论 的 基本 假说 ,正则 状态 分 布 


根据 基 子 论 的 观点 ,确定 的 一 类 分 子 ; 如 果 不 考 虚 它 的 转动 和 
平移 运动 ， 可 以 仅仅 处 于 这 样 -- 系 列 互 不 连续 的 状态 CA … 
2 pp 这些 状 态 的 分 子 人 4 的) 甫 是 8 so am， 如果 这 类 分 子 是 
属于 温度 为 了 的 气体 , 那 来 , 单位 时 间 内 出 现状 态 2 的 相应 式 数 


338 爱 因 斯 坦 文 党 
EE 


Wa pre 和 C5 


得 出。 在 这 公式 中 居 一 六， 即 著名 的 琉 耳 兹 曼 常 数 ，P。 是 同 工 无 
其 的 关于 分 了 和 第 半 个 量子 态 的 畦 性 常数 ， 它 可 以 帮 示 为 这 个 状 
态 的 统计 “权重 >。 这 个 公式 可 以 从 玻 耳 蓝 紧 原理 或 单 用 热力 学 方 
法 推导 出 来 。 公 式 《5) 是 才 克 斯 书 述 讼 分 布 定律 的 最 广泛 的 鬼 拭 
性 的 表示 。 

明子 论 的 最 近 的 有 原则 意义 的 进展 ， 是 关于 量子 论 的 可 能 状 
态 Zs 及 其 权重 mm 的 理论 发 现 。 至 于 这 里 的 原则 性 研究 ， 并 不 需 
要 更 详尽 地 确定 量子 状态 。 


$2. 关于 通过 辐射 而 发 生 的 能 量 交换 的 假说 


Zs 和 Zn 是 气体 分 子 的 两 个 在 量子 论 意 艾 上 可 能 的 状态 , 它 

们 的 能 量 ss 和 sm 注 足 在 震 二 
Bm Sn。 

分 子 可 以 从 状态 Zs 跃迁 到 状态 Zm 同时 吸收 能 旦 sm 一 sn 分 本 
同样 可 以 从 状态 Zn 跃迁 到 状态 Zw, 同时 放出 轻 秧 能量 。 分 于 在 
这 种 情况 下 坡 收 或 放出 的 辐射 其 古 同 所 考察 的 组 合 指 数 (m,n) 有 
关 的 特性 频率 。 

在 支配 这 些 跃 迁 的 规律 之 外 ,我 们 飞 引 进 一 些 优 说 ,只 村 拒 关 
插 普 裔 克 谐 振子 的 皇 划 理论 的 志和 铝 关系 起 亚 换 为 未 知 的 量子 沦 会 
民 , 就 能 通 得 到 这 下 假说 

a) 白 发 贺 射 ， 外 所 周知 , 恨 据 南 兹 的 理论 ,一 个 振东 着 的 普 
衣 克 谐振 子 纯 射 的 能 基 ， 同 它 是 得 受 外 面 场 的 激发 无 关 。 这 对 庙 
于 .- 个 分 子 能 够 所 状态 Zn 阮 迁 到 Z。 发 射出 频率 为 上 的 辐射 能 


量 sn 一 sr 而 不用 受到 外 家 因素 的 汕 乃 。 j 
凤 发 生 的 几 床 是 
dH = A adi, CA) 
这 里 向 表 水 关于 上 所 考察 的 组 合 指数 的 特性 常数 。 
上 壕 绕 计 定 律 适 合 王 这 样 … 种 放射 性 反应 ， 人 恨 设 在 这 种 反应 
的 基 元 过 程 中 仅仅 点 射 了 射线 。 祝 有 必要 很 设计 各 过程 不 十 要 时 
间 ; 只 古 这 个 时 间 毕 起 分 子 处 于 司 等 等 状态 的 时 间 来 ;必须 小 到 
可 以 忽略 不 计 。 
b)》 受 激 辐 射 。 即 果 在 轻 射 场 中 有 一 普遍 殉 谐 振子 ,由 于 辐射 
的 电磁 场 对 谐振 子 作 了 功 , 从 而 改变 了 谐振 子 的 能 量 ; 这 个 功 棋 据 
迁 振 子 的 相 和 振荡 场 的 相 之 间 的 关系 而 表现 为 正 或 为 负 。 与 此 相 
对 应 ， 我 们 可以 引进 下 列 量 子 论 假说 。 在 共有 频率 ?+ 的 辐射 窒 度 
P 的 作用 下 ,一 个 分 了 本 以 从 状态 2 跃迁 到 zm 在 这 这 程 中 分 于 
吸收 能 重 55 一 58s, 根据 几 认 定律 ， 
dH’ = Brpo di. CB 
在 辐射 作用 下 , 分 子 从 状态 Zm 跃迁 到 Zr 同样 也 是 可 能 的 ， 
在 这 过 程 中 ,四 射 能 量 Em 一 5n 被 枝 克 出 来 ,根据 几 丽 定律 ， 
dr — Bip dt. CB') 
Bw 和 Bs 都 是 常数 。 这 阿 种 过 程 称 为 “激发 罩 射 作用 下 的 状 
巷 变 化 ”。 
现在 要 问 ， 在 所 考察 的 状态 变化 过 程 中 给 予 分 子 的 是 荆 柱 一 
个 种 量 。 我 们 其 受 激 辆 射 过 程 和 开始， 证 一 辐射 柬 从 一 确认 方 咎 必 
功 干 一 个 将 朋克 谐 乱 子 ， 从 而 这 个 辐射 柬 莫 失 了 相应 的 能 量 根 
和 气 种 量 公 式 ， 对 应 于 能 昌 转 移 ， 冲 基 也 从 辐射 东 转 移 到 谐振 于 二 
去 。 于 是 ， 后 者 在 轮 身 东 的 辐射 方向 上 受到 一 个 作 有 用力。 如果 转 
称 的 能 量 是 负 的 , 那 末 , 给 予 读 振子 的 作用 力也 是 沿 看 宁 友 方 同 。 


340 爱国 斯 过 文 华 


显然 ,在 显 子 候 阅 的 精 况 下 ,其 意义 如 和 下。 如 果 由 于 辐射 来 照射 的 
结 东 ,由 于 激发 辐射 ,发生 了 Zs 一 Zn 的 跃迁 过 二 各， 那 末 在 贺 射 
传播 的 方向 上 ,传递 给 分 子 的 六 其 为 -2 一 -. 二 
Zou-~>Zn 的 跃迁 过 程 中 ,传递 给 分 子 的 冲 量 的 天 小 慧 凤 样 的 ,但 是 
方向 相反 。 对 于 分 子 同 时 受到 较 多 辐射 末 作 明 前 和 辐 况 ,我 们 很 设 ， 
整个 能 量 fm 一 84 是 内 这 些 辐射 束 中 的 一 东 中 三 去 或 老 境 朋 ，, 因 
此 ,在 这 各 情况 下 ， Wai 二 
在 由 于 自发 辐射 而 产生 的 能 量 损 类 过 程 中 ， 在 葵 朗 克 谐 柜子 
的 情 咒 下 ,整个 说 来 ,没有 冲 量 传递 给 谐振 子 , 因 为 按照 占 典 理论 ， 
自发 辐射 产 止 的 是 球面 波 。 可 是 ， 前 面 已 经 指出 ， 只 有 当 我 们 站 
设 , 自 发 辐射 过 程 也 是 一 个 有 方向 的 过 程 ,我 们 才能 能 得 到 一 个 呐 
彻 - 一 至 的 量子 理论 。 自居 可 村 人 292 的 仁 一 个 蕴 泪 站 中 ， 
分 子 都 得到 一 个 大 小 为 全 一 的 冲 量 。 如 时 分 和 子 是 各 向 同性 的 ， 
于 本 我 们 应 当 认为 所 有 表皮 辐射 的 方向 都 有 同样 的 几 理 。 如 果 分 
子 不 是 各 向 局 性 的 ,我 们 也 可 以 香 到 同 梯 的 结论 ,只 要 在 时 间 过 程 
中 分 下 是 搂 照 机 通 律 转换 着 方向 的 。 共 实 ， 关 于 受 激 辐射 的 统计 
定律 (BY 和 (8 也 必须 作 同 样 的 假设 ,更 不 然 和 常数 如 和 Bs 就 必 
然 同 方向 有 关 ， 可 是 我 们 却 可 以 通过 这 种 各 向 同性 或 者 准备 向 同 
性 C 授 过 取 时 间 和 下 均 什 的 方法 ) 的 假设 来 避免 这 -- 点 。 


$3， 普 期 殉 辐 射 定 律 的 推导 


现在 我 们 要 扒 戎 那个 有 黎 能 量 窗 论 56, 它 必须 使 辑 射 癌 分 子 
之 则 的 能 昌 安 换 按 锯 统 计 律 (A423,《48) 和 《BD 六 样 米 和 进行 , 而 叉 不 
破坏 满足 等 式 (5) 的 分 子 状 态 分 布 。 为 此 ， 避 要 各 充分 的 条 件 是 ; 
在 每 一 个 单位 时 间 上 所， 类 基 元 过 程 的 于 均 发 人生 次 数 ， 应当 等 


By 
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ET 


于 (4) 和 (BB ) 两 类 的 次 数 之 和 。 和 根据 (3), (4),《B),(B) 这 个 条 
件 络 由 了 对 应 于 组 合 指数 (rm, 1 的 基 元 过 程 的 等 式 : 


_ En Em 


紫外 ,如 来 我 们 充 许 P 必须 随 帮 本 的 无 0 无 明 墙 天 , 理 


术 , 在 常数 Bw 和 Br 之 闻 必 定 有 下 州 关系 成 立 : 


PnBn = pmBn. 6) 
但 是 ,作为 动态 平衡 的 条 件 ,我 们 从 上 迹 等 式 得 岂 : 
Am 
Be C7) 
E70 / 


这 就 是 以 普 节 站 定律 为 根据 的 辐射 对 讽 许 的 相合 关系 。 共 维 思 位 
移 定 律 (15 ,立即 得 到 ; 


Am nv3 C8) 


和 和 
Bm”— fn—= Ay, C9) 

这 下 < 和 王者 足 普 活 膏 数 。 为 了 求 得 常数 上 的 和 值 ， 必 须 有 一 个 电 
动力 党 过 程 和 力学 过 程 的 精确 理 诊 ; 这 星 我 们 哲 时 只 需要 考虑 咒 
温 时 确 利 的 极限 生 形 ,对 于 这 种 情况 , 古 不 理论 在 极限 引 围 内 是 有 
效 四 。 

如 所 周知 ， 考 程 (9) 构成 了 融和 泉 CBoehr) 光 谤 理论 的 第 二 个 基 
本 雪 则 ， 这 个 规则 在 卫 末 菲 C(Sommerfeld) 和 埃 普 斯 坦 (Epstein) 把 
江 完 着 化 之 后, 已 经 可 以 认为 , 它 是 找 科 科学 的 征 国 的 菇 础 。 昂 同 
我 鲁 经 指出 过 的 , 它 骨 隐 仿 了 光化学 当量 定律 。 


EE hd rr m= a = 一 四 a . = . ee 
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854， 辐射 场 中 分 子 运 动 的 计算 方法 


了 简化 计算 ， 我 们 仅仅 计算 返 动 只 在 - .个 方向 ( 即 举 标 采 的 七 辅 方 
向} 上 进行 的 情况 。 此 外 ,我 们 还 满足 于 内 计算 进行 着 的 运动 的 动 
能 的 平均 值 ， TR 2 是 按照 址 死 斯 带 和 定律 分 布 的 。 设 
分 子 的 质 最 柑 足 食 大 ， 那 末 - - 的 轻 高 天 和 对 于 较 低 的 愉 侣 以 忽 赂 
不 让 ;这 往 ; 对 二 还 种 分 于 ， 我 们 可 以 应 用 普通 的 力学 。 还 ,我 们 
在 计算 中 不 需要 对 铝 题 的 普 双 性 作 实 际 的 限制 ， 习 和 平 带 有 指数 丙 
和 关 的 状态 是 分 子 能 扔 采取 的 唯一 状态 。 

一 信 分 子 的 种 量 并 在 很 夫 的 时间 了 内 经 历 了 了 两 种 概 从。 发 
管 辐射 均匀 地 疝 一 切 霸 癌 发 出 ;人民 是 ,分 子 由 于 它 于 绎 鸣 运动 而 这 
到 - - 侍 有 几 辐射 所 引起 的 同和 运动 方向 相 尽 的 作用 力 。 这 个 作用 力 痢 
于 Rv, 其 中 请 是 将 在 以 后 求 出 的 渍 数 ， 这 个 力 将 迫使 分 于 趋向 静 
止 , 要 不 是 辐 寺 作用 的 不 规则 性 ;在 时 间 7 和 肉 给 予 分 于 以 不断 改变 
着 正 商 号 和 去 小 的 中 量 上 各; 这 种 不 对 称 的 影 啊 同 醒 面 所 说 的 任用 
力 相 反 ; 它 保持 一 定 的 分 于 运动 。 丰 上 肠 考 虑 的 短 时 好 7 的 终了 ,分 
子 的 证 量 取 如 下 的 值 : 

Mi Ror + AA. 
四 为 速 庶 分 布 示 应 当 随 时间 抽 变化, 因此 ,上 而 的 峡 的 平 区 绝对 俩 
记 当 正好 等 于 最 5 -的 平 向 绝对 值 了 在 得 民 的 时 间 间 障 站 或 登 对 
于 大 租 分 子 数 所 取 两 个 什 的 平方 的 下 和 扫 值 也 习 当 相 学 : 
(Mu— RoT + A) = CMv). 


辐射 的 量子 昔 愉 es 
因为 我 们 在 计算 中 特别 考 虚 了 vv 对 分 子 冲 基 的 荣 殉 影响 ， 我 


们 将 忽略 平均 值 z&， 因 此 ,通过 展开 等 式 的 左边 部 分 ,我 们 得 到 
| A 2RM DT. (10) 

温度 为 的 辐射 同 我 们 这 些 分 子 的 相互 作用 ， 使 分 子 基 有 有 的 
速度 平方 的 平均 箱 二 必须 正好 等 于 按照 气体 分 子 运动 论 中 的 气 
体 定律 温度 为 时 气体 分 子 速 府 平 方 的 下 均 慎 豆 ， 要 不 然 我 们 这 
此 分 子 的 存在 就 会 扰乱 了 滥 座 辐射 同 任何 同样 温度 的 气体 之 间 的 
热平衡 。 因 此 ,必然 是 


A kT 


5 一 一 -分 (C11) 
人 2RKT. (12) 


全 后 的 研究 可 局 进行 如 下 。 利 用 关于 辐射 同 分 子 之 则 相互 作 
用 的 恨 设 ， 对 于 鹿 定 的 辑 射 《pr7)， 可 以 算出 a2 和 玉 ， 慨 如 p 
可 按照 普 妥 克 公 式 54 写成 了 > 和 工 的 曾 烤 ， 兰 把 所 得 结果 代 人 大 
(12), 这 个 等 式 必 定 辐 样 成 并 。 


3 5， 尖 于 不 的 计算 


设 所 状 察 的 一 类 分 子 以 速度 0 沼 着 坐 称 系 天 的 天 轴 方 向 均 多 
向 前 运动 。 坟 我 们 求 辐射 在 单位 时 间 办 传递 给 分 子 的 冲 量 的 平均 
值 。 为 了 进行 这 一 计算 ， 我 们 必须 采用 一 个 相对 于 所 考察 的 分 子 
是 静止 的 坐标 系 玉 ' 来 描述 辐射 。 这 样 ,我 们 关于 发 射 和 吸收 的 候 
说 就 只 用 于 表述 静止 的 分 子 了 了 。 转 移 到 坐标 系 如 的 变换 在 一 些 
交 缺 中 已 作 了 多 种 推算 , 特 划 是 在 座 森 雪 耳 CMosengeil) 的 梢 林 论 
文中 。 然 而 ,为 了 完整 起 见 , 我 将 在 这 里 重 述 一 下 简单 的 考察 。 
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下 坐 标 柔 才 中, 辐射 是 各 辐 同 性 的 , 这 就 是 说 ， 在 辐射 方向 的 

一 个 确定 的 无 限 小 的 立体 角 4x 内 ， 在 dr 频率 范围 内 的 单位 体积 
的 辑 射 是 . 
pdv st, 


这 里 户 只 辐 频 来 v 有 有关， 而 同方 向 无 其 。 这 里 所 计算 的 辐射 对 应 
干 芥 标 凶 下" 中 换 刀 的 辆 射 ,空间 样 是 表示 在 频 玲 范围 好 ”和 -一 定 
的 证 体 骨 dx” 内 。 这 个 所 要 评 算 的 辐射 的 体积 审 度 是 


于 FE 中 | EF 
PC oo。 (13") 


这 样 训 定 头 了 户 ， 它 同方 向 无 关 ， 方 向 是 以 普通 的 方式 由 它 
- 辐 壮 加 的 炎 衣 VY 和 和 它 在 天 -2 下面 上 的 授 影 同 二 者 的 淆 和 角 时 
来 定 关 的 。 这 两 个 角 对 应 于 角 旬 和 由， 它 以 类 似 的 方式 确定 了 dx 
相对 于 此 和 的 方 生 。 

谋 和 此 ,很 朋 显 ,对 于 413 和 (13 2 之 阳 的 变换 关 了 妹 , 应当 同 相应 
方言 和 的 一 个 全 向 波 的 据 幅 平方 4 和 4 有 同样 的 变换 规则 。 因 
此 ; 取 我 们 所 要 求 的 近似 值 ,我 们 束 得 到 : 


PC ,gc dr 1 2 
Te =—1 “一 Cos p, C141 
联 者 
Fa oN . dr dr i 加 J 
PV, PH)= PC Dy {1 22 00s 9 ). (14 


还 有 ,和 在 取 我 们 所 要 误 的 近 侦 入 时 ,和 相对论 给 出 有 效 的 公式 ， 


vv (1 cosp )， C15) 


3 


COS 一 cos 罗 一 一 十 COs Pp, C16) 


wane oe 
出 一 网 . C17) 


| 
cr—— PR 


队 C15) 出 发 我 们 得 到 相应 的 近似 公式 
pr (1+ Deos 7'). 
因此 ,在 所 要 求 的 网 样 近似 程度 上 ， 
p(y) = p( vt + yp cosy'), 
或 者 
pV) =P NTH) Tv cosp'. (18) 


进一步 , 想 据 (13),C196) 和 和 (17)， 
er 


1 十 一 -cos Pp", 


PK 可 sin 名 好 人 PE dcosopy 


ss en ia ie 加， mm ge 


dx' sin pm dp dy dcos py) 
中 于 这 县 个 英 涛 起 有 区 1 区 4 可 和 转换 为 : 
oC , p=| Co» 十 Cos 四 (8) |(1—32o0s gp ) (19) 


利用 C19) 成 和 我 们 关于 分 子 的 日 发 辐射 和 受 沿 辐射 的 慨 说 ， 
我 们 能 够 很 容易 计生 出 单位 时 间 肉 传递 给 分 于 的 冲 量 的 平均 值 。 
然而 ,在 我 们 作 这 休 计 算 之 前 ,我 们 还 必须 约略 谈 : 一 下 所 用 的 研究 . 
方法 的 正确 性 。 大 们 可 能 上 反对， 因为 等 式 (14 和 ,C15),L16) 是 以 屠 
个 同 最 子 陀 处 相 一 致 的 考 殉 斯 韦 的 电磁 场 理 认为 根据 的 。 本 是 ， 
这 种 反对 二 可 是 从 形式 上 看 问题 ,并 没 有 看 到 下 和 愧 的 本 质 。 硝 实 ， 
不 党 电磁 过 程 理 论 还 下 能 和 采取 作 么 有 形式， 多 普 惑 原理 和 光 行 老 定 
律 相 和 在 何 情 说 下 玫 保持 不 变 , 因此 等 式 C15), 8516) 也 将 保持 不 蛮 。 
还 和 有 有 ,能量 基 邓 (14) 的 适用 范围 越过 波动 理论 的 返 用 范围 ; 比如 ， 


一 | 一 > 心 
= sp”, 
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按照 相对 论 ， 这 个 变换 规则 对 于 一 个 以 ( 淮 ) 光 束 由 对 于 无 限 小 的 
了 萨 上 能 基带 度 适 动 的 物 个 的 能 量 密度 出 是 适用 的 。 因 此 ， 尝 陈 
《19) 对 于 任何 一 种 辆 射 理论 都 可 以 认为 是 正确 的 。 

根据 (8), 在 立体 角 dx 内 的 辐射 ,应 当 每 秒 发 生 


pF EF ot | 
Bap' Co Pp') 


二 


次 Zn->Zm 业 型 的 受 激 辑 射 的 共 死 过 程 ， 具 要 人 区 子 是 手 笃 一 次 这 
样 的 其 元 过 程 之 后 立 期 又 回 到 状态 Za， 可 是 , 实际 上 每 秒针 可 浪 
在 2+ 的 了 时间 ,按照 (3) 式 ; 详 夺 于 


1 一 ?大 
二 Po FT 
这 里 ,为 了 简便 起 见 ,我 们 设 
二 是 Em 
Spre “+pne *T, (20) 


因 死 ,实际 这 种 过 程 估 各 上 处 符 的 战 次 数 为 
Se er 
pre Fmp Cy, 9') Ge. 
在 每 一 次 这 样 的 基 苑 过 程 中 ， 会 在 正 站 轴 方 阿 上 传 伸 纵 源 
子宫 以 种 量 
-一 GOS 由 
上 几 欧 但 的 万 荡 , 根 据 ! 呈 ,我们 求 得 ,有 部 辐 射 每 种 牧 从 wm 一 Zn 湛 
否 交 项 抱 过 程 胸 祖 庆 次 路 为 


Em F 
Pe di | 
好 mn 


| f 
Pn pt 呈 Pp’ ) 4 


~ 


I 


向 原 将 如 此 ,但 从 上 下 文 下 来 ,此 处 " 原 王 " 访 是 "分 子 "。 一 一 -编译 者 


罩 射 的 昌 子 旦 记 | et 


而 在 每 一 次 这 样 的 基 元 过 程 中 传 给 分 于 以 是 量 


一 写 
i. 
虫 


因此 , 考 由 到 56) 和 (C9), 在 每 个 匠人 和 你 时 间 内 通过 受 激 辐射 给 予 分 子 
的 总 部 是 等 于 :加 
-三 _ Pm ， 
pu Ble A 。 oi | PCv', pp’ LOS pT, 
这 里 积分 是 对 十 获 个 立体 舟 进 行 的 了 委 据 (C1292), 通过 积分 ,上 式 绽 
幅 如 下 的 慎 : 


让 所 Bim 


ky 1 arn 了 KT 
-dss (P—-3"80)peB"Ce -2 


这 里 ,有 效 频 紊 肥 是 川 »> 来 表示 ( 代 亲 7 的。 

但 十， 这 个 浊 示 式 措 述 保 个 单 仔 时 间 内 传 迎 给 一 个 以 束 硫 5 
和 运动 的 分 子 的 整个 证 量 的 平均 秆 。 确 实 , 很 明显 ,不 是 由 油 改 缉 射 
引起 的 稍 发 畏 射 的 基 元 了 过程 ,从 坐 标 隶 六 亲 湖 察 , 没有 了 蛙 一 个 廊 
向 感 处 于 优势 地 位 的 , 因此, 当 取 平 鬼 慎 时 ,个 可 能 尾 违 给 分 于 以 
冲 量 。 因 此 ,作为 我 们 考 儿 的 最 终结 轨 , 我 们 得 到 : 


. Ex _ 
R= zi8(o- 本 Be )pnBre Ki(l~e 和 )， (21) 


$6. 关于 二 的 计算 


许 筑 基 元 过 程 的 不 规 训 性 对 分 子 的 力学 行 汐 的 影 啊 ， 屠 不 阅 
单 得 多 了 。 因 为 ,在 我 们 一 向 所 此 求 的 近似 程 座 上 ; 订 以 假设 分 子 
是 静止 的 , 井 记 此 作为 计算 的 基础 。 


二 再 式 积 分 内 的 Cos 站 世系 os 和 甲 之 误 。 一 一 篇 主考 
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假 妨 , 东 逢 事件 产生 了 这 样 一 种 作用 , 它 传 递 给 分 了 于 一 个 放 轴 
方 笑 的 训 量 大 . 这 个 冲 重 在 不 网 的 情 训 下 具有 不 同 的 方向 和 不 辐 
的 值 。 然 而 ,对 于 为 六 的 平均 全 为 0 这样 的 线 计 律 证 有 效 的 。 现 


在 ， 误 号 ;, ho, 古诗 凶 得 不 相交 有 的 作用 因子 给 机 廊 问 
的 神 量 慎 , 乾 末 , 传 填 给 分 于 的 总 仲 基 
入 一 二 z 
这 时 ,如 果 对 于 单个 入 ,平均 值 和 为 0, 屠 未 
Ke SKE C22) 


如 果 单 个 证 量 的 于 均值 哇 各 各 相等 (= 一 妇 ) ,而 上 是 单个 鹿 量 
的 总 数 , 那 未 ,得 到 如 下 的 关系 式 : 
Az 一 人 2 . (22a) 
按照 我 们 的 假 北 , 在 白 发 辐射 和 受 激 辑 射 的 每 一 芒 元 过 程 中 ， 
传递 给 分 子 的 钟 量 为 


Ni cos 六 。 
时 
这 里 , 风 我 未 三 轴 同 控 照 机 过 律 更 衬 的 一 休 方 同 之 国 的 殉 霹 。 由 
此 得 寺 : 
Ta 
-3() . C23) 
外] 为 ,我 们 同意 ,所 有 绕 生 的 基 元 过 程 事 庶 当 理解 为 开 和 不 相关 
的 结果 ,所 以 我 们 庶 当 应 用 (22a)。 而 上 是 在 时 间 了 内 达 生 的 基 元 
过 程 的 总 数 ， 这 是 财 间 7 内 Ln > Lm 的 受 辣 辑 射 过 程 的 数目 的 两 
悦 .， 夫 此 
1 二 Bre ETor. (24) 


从 (C23) ,tz4) 和 (22) 得 到 


现在 为 了 证明， 根据 我 们 美 于 辐射 纺 


决 不 难 雨 热力 学 平衡 ， 我 们 只 需要 在 (25) 和 (21) 式 代 大 已 求 得 的 


: 和 只 的 值 , 然 后 把 (21 式 中 的 最 


(po-3"86)—e ™) 

根据 (4) 式 ,用 如 生来 代 营 。 屠 术 , 六 到 可 以 迹 明 ,我们 的 基本 等 
式 (12) 同 样 成 立 。 

刚刚 结束 的 讨论 , 强 有 力 地 支持 了 $2 中 所 作 的 关于 物质 同 
辆 射 之 间 在 豚 收 过程 和 发 射 过 程 以 及 受 激 辐 射 和 自发 辐射 中 相互 
作用 的 役 弟 。 在 作 这 些 很 阅 时 ， 我 竟 力 想 用 尽 可 能 简单 的 方法 来 
刍 设 分 子 的 县 子 论 行为 ， 设 想 它 类 似 于 古典 理论 中 的 普 朗 克 谐 报 
子 。 从 关于 物质 的 一 般 基 于 论 假 说 ， 很 容易 得 出 孩 尔 的 第 二 规则 
《等 式 (9)), 以 及 普 朗 克 的 辐射 公式 。 

可 是 ,在 我 看 来 ,最 重要 的 是 关于 在 受 濑 轩 射 和 自发 辐射 过 程 
中 拾 予 分 子 促 景 的 结论 。 候 车 我 们 关于 溃 量 的 假设 要 改变 , 那 末 ， 
它 的 后 果 就 是 等 式 C12) 的 破 坯 ， 要 不 以 我 们 的 假设 为 基础 而 仍 可 
以 同 热 学 理论 所 要 求 的 关系 式 相 协 调 ， 看 米 部 是 很 少 有 可 能 的 。 
因此 ,我 们 可 以 认为 以 下 的 讨论 是 租 当 可 靠 地 证 明了 。 

和 如果 有 一 辐射 束 作用 于 一 个 它 所 碰 到 的 分 子 ， 分 子 通 过 基 元 
过 程 吸收 或 释 记 ( 受 激 辐 射 ) 取 辐射 形态 的 能 量 hv, 那 末 总 有 溃 遇 
民 传道 给 分 子 ,并 且 , 在 能 量 吸收 过 程 中 到 辐射 束 的 传播 方向 ,而 
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性 能 和信 释放 过 程 中 则 取 相 反 的 方向 。 加 果 分 子 受 到 一 些 不 同方 向 
的 辆 射 来 的 作 见 ， 都 未 总 是 具有 -- 个 辐射 东 参 与 受 激 辐射 的 超 元 
过 程 ; 因此 ,这 个 辐射 束 单 狐 确定 了 传 给 分 子 的 证 虹 的 方向 。 

如 果 分 子 在 没有 外 界 激 发 的 情况 下 ， 损失 了 一 个 能 晤 2， 因 
为 分 子 以 辐 英 的 形式 释放 能 最 (自发 辐射 )， 所 以 这 个 过 程 还 是 一 
个 有 方向 的 过 程 。 取 球面 波形 式 的 白 发 辐射 是 不 存在 的 。 在 自发 
辐射 的 此 元 过 程 中 ,分 子 得 到 一 个 反 冲 , 共 旦 为 到， 市 其 方向 , 按 
用 现代 的 理论 观点 , 双 是 “个 然 取 ?确定 的 。 

等 式 (12) 所 要 求 的 基 元 过 程 的 这 些 特 性 ， 似 乎 不 可 各 锡 地 会 
学 玖 辐射 的 芙 正 的 基 子 理 诊 的 建立 。 这 个 理论 的 虹 扣 ， “方面 竺 
末 它 并 不 使 我 们 同 波动 理论 有 更 紧密 的 联系 ， 而 另 一 方 王 则 在 于 
它 容许 茶 元 过 程 的 时 间 和 方向 荐 尾 * 偶 然 的 事件 六 虽然 我 倾 阅 于 
完全 相信 和 所 用 方法 的 可 靠 性 。 | 

然而 有 必要 在 这 里 作 一 个 一 般 性 的 评述 。 几 乎 所 有 热 辐 射 理 
浴 都 有 回填 对 癸 射 同 分 学 之 问 址 瓦 作用 的 芳 窒 。 不 过 ,一 般 说 来 ， 
只 要 考虑 能 量 交 换 而 不 必 攻 虑 冲 量 交 换 。 很 容易 理解 这 是 正确 
的 ,因为 辐射 所 给 予 的 冲 量 很 小 ,实际 上 后 者 在 引起 运动 的 其 他 大 
素面 前 儿 乎 总 是 退让 的 。 可 是 ,对 于 理论 研究 来 说 ,应 当 把 那个 小 
的 作用 和 辐射 所 引起 的 本 显 的 能 量 转移 完全 同等 看 待 ， 因 为 能 量 
和 冲 明 总 是 最 紧密 地 联系 在 起 的 ; 因此 ,只 有 当 证 明了 根据 这 个 
理论 所 得 到 的 辐射 传递 给 物质 的 冲 量 所 引起 的 运动 ， 正 好 是 热学 
继 论 所 要 求 的 那样 ,这 个 迎 论 才 可 以 认为 是 正 仿 的 。 


根据 广义 相对 论 对 宇宙 学 
所 作 的 落 查 ” 


大 家 知道 ,放松 微分 方程 
C1) 各市 二 47 开户 
同 质 点 反动 方程 结合 起 来 ,并 不 能 完 休 上 代替 牛 标 的 艳 距 作用 至 论 ， 
还 信 须 如 上 这 样 的 条 件 , 即 在 室 同 的 无 限 返 寻 , 势 P 趋 由 一 辐 定 的 
模 限 慎 。 在 广 半 相对 论 的 引力 论 中 ,存在 着 类 伺 的 精 涡 ; 在 这 里 ， 
好 虹 我 们 其 的 要 认为 宇宙 在 空间 上 是 无 限 扩 延 的 ， 我 们 也 就 必 腓 
给 微分 方程 在 空 闻 无限 远 时 加 上 边界 条 和 件 。 

在 处 理 行星 问题 时 ,对 这 些 迅 界 条 件 ,我 选取 了 如 下 展 正 的 形 
式 ， 可 能 选取 这 样 一 个 参照 系 ,， 使 引力 势 gjw 在 室 则 无 限 远 处 全 
都 变 成 常数 。 但 是 当 我 们 要 考查 物理 和 守 夫 CK6rperwelf) 的 更 大 部 
分 时 ， 我 们 趾 杏 可 坟 山 定 这 样 的 迫 竹 条 人 ， 这 决 不 是 先 验 地 明月 . 
了 的。 王 王 览 讲 的 是 我 到 蝇 前 为 王 对 这 个 原 风 性 的 重要 问题 所 作 的 
考虑 。 


和 1、 和 牛顿 的 理论 
大 家 知道 ,牛顿 的 边 虐 条件 , 即 9 在 空间 无 限 远 处 有 一 得 定 极 


倍 ”这 篇 论 玄 最 初 发 表 在 《 泄 重 二 科学 院 会 变 报 年? WHzungsperichte der 
preussischen Akadermie der Missenschafien) 1917 年 , 培 1 部, 142 一 132 页 。 这 时 
详 自 落 伦 玲 ,要 肉 斯坦. 明 可 夫 斯 其 论 文人 党 < 由 对 性 诺 理 ?3， Teubner，1922 年 第 二 版 ， 
1 和 0 一 139 页 。 主 I 叶 曾 雪 莹 英 译 本 (CW, bercett 和 与 .了 .Jeiiery 译 ，Niethuen 19 过 3 衬 ， 
177 一 188 页 ，- 一 一 和 编 境 首 
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了 眼 , 导致 了 这 样 的 观念 : 物质 密度 在 党 限 远 处 变 为 泛 。 我 们 访 想 ， 
谋 宇宙 窗 问 里 可 能 有 这 样 - -个 地 点 (中 心 )， 包 辐 着 它 的 物质 的 引 
力 场 在 大 范围 看 来 共 球 对 称 的 。 于 是 由 泊 松 方程 得 知 ， 为 了 使 
在 无 限 处 趋 于 - :个 极限 ,平均 密度 P 当 谋 中 心 的 工龄 1 增加 时 , 必 
须 比 1/7? 更 快 地 趋 近 于 零 。9 因此 ,在 这 今 光 

论 , 宇 向 是 有 限 的 ,尽管 它 也 可 以 有 无 限 矿 的 总 质量 

出 此 首先 得 知 ,天 体 所 发 射 的 辐射 ,一 部 分 将 离开 牛顿 的 宇 向 
体系 向 外 面 辐射 出 去 ,消失 在 无 限 远 处 而 不 起 必用。 所 有 天 体 难 
道 不 会 有 这 样 的 遭遇 吗 y。 对 这 问题 很 难 有 可 能 给 以 否定 的 回答 。 
因为 ， 从 在 空间 无 限 远 处 有 一 有 限 的 极限 这 -一 假定 可 知 ， 一 个 
共有 有限 动能 的 天 体 是 能 够 克服 牛顿 的 引力 而 到 达 空 间 无 限 远 处 
的 。 根 据 统计 力学 ,这 情况 必定 随时 发 生 , 只 要 星系 的 总 能 量 足 名 
大 ,使 它 传 给 菜 一 尾 体 的 能 量 大 到 足以 把 这 颗 嘿 渤 上 向 无 限 的 旅 
程 ,而 几 从 此 就 一 去 不 复 返 了 。 

我 们 不 妨 尝 试 假 定 那 个 极限 势 在 元 限 远 处 有 一 非常 高 的 慎 ， 
以 驳 除 这 -一 特殊 的 困难 。 杰 是 引力 势 的 变化 过 程 不 必 由 天 位 本 身 
来 决定 , 那 或 许 是 一 条 可 行 的 泛 径 。 实 际 上 我 们 却 不 得 不 承认 ， 引 
力 场 的 巨大 热 差 的 出 现 是 同 潮 实 相 弟 盾 的 。 实 际 上 这 些 势 差 的 数 
基 级 必须 是 如 此 之 低 ， 本 能 使 它们 所 产生 的 星体 速度 不 会 超过 实 
际 观察 到 的 速 论 。 

如 果 我 们 把 玻 开 兹 曼 的 气体 分 子 分 布 定律 用 至 星体 上 去 ,以 
稳定 的 热 运 动 中 的 气体 来 同时 系 相 对 照 ， 我 们 喜 会 发 现 后 顿 的 虽 
系 根本 不 能 存在 。 因 为 中 心 和 空间 无 限 远 处 之 间 的 有 限 势 盖 总 同 
有 限 的 密度 比率 相对 应 的 。 因 此 ,从 无 限 远 处 密度 等 于 雳 ,就 得 也 


中 2 是 物质 的 平均 将 麻 , 其 所 计算 的 空间 , 比 相 邻 恒 哩 间 的 距 育 芭 天 , 也 比 起 束 
小 量 隶 的 大 小 来 则 权 *。 一 各 广 
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中 心 害 许 也 党 于 需 的 结 褒 。 

这 些 困 难 ， 在 村 上 晤 理 诠 的 基础 上 几乎 是 无 法 这 服 的 ， 箱 们 可 
以 近 竹 这 梯 的 问题 : 是 否 可 以 把 牛 上 到 理论 示人 收 收 从 而 译 陈 这 些 
困难 呢 ? 为 了 回答 这 问题 、 我 们 首先 指出 一 个 本 身 关 不 要 求 严 格 


对 待 的 方法 ; 它 只 是 为 了 使 下 面 所 诗 的 内 容 上 姥 她 我 
们 把 泊 徐 方程 改写 成 : 
(2) Ap—\p—4rkp, 

此 处 入 表示 一 个 普 适 常数 。 如 果 po 是 质量 分 布 的 (均匀 ) 密 度 , 屠 
未 

(3) p= po 


是 方程 (2) 的 一 个 解 。 如 洒 这 个 密 诬 Pa 等 于 宇宙 至 问 牧 质 的 实际 
下 上 专 密 度 , 这 个 解 就 访 相 当 于 性 星 的 物 拓 在 室 间 均匀 分 布 的 情 沈 。 
这 个 解 对 应 于 一 个 平均 地 说 是 均匀 地 无 潢 物 质 的 宏 问 的 无 限 广 
廷 。 如 有 果 对 平均 分 布 密 庶 未 作 任 何 改变 ， 而 我 们 说 想 牺 质 的 局 理 
分 布 是 不 岁 与 的 , 那 末 在 方程 (3 的 常数 的 多 居 之 外 ,和 还 要 加 上 一 
个 附加 的 p, 当 9 化 起 17Kp 来 人 意 小 ， 这 个 中 在 较 帘 集 芍 质量 希 
江 陈 钨 依 一 个 牛 蜂 场 。 

这 样 构成 的 一 个 字 宙 ,就 其 引力 场 素 说 ,该 是 说 有 中 心 的 。 所 
- 以 用 不 着 假定 在 空间 无 限 远 处 审 度 应 该 减 沙 ， 而 只 要 撒 定 平均 驭 
和 平均 密度 一 度 到 无 限 远 处 郁 是 不 变 的 或 行 了 了 。 在 牛 略 理 论 中 押 
磁 到 的 同 绕 计 方 学 的 神 突 在 这 里 也 就 不 存在 了 了。 具有 一 个 确定 的 
( 极 小 的 ) 窗 庄 的 物质 是 平衡 和 的， 用 不 淘 物 质 的 内 力 (压力 ) 末 维持 
这 种 平衡 。 
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§ 2， 符合 广义 相对 论 的 边界 条 件 


下 而 我 要 引导 读者 走 上 我 自己 便 经 走 过 的 一 条 有 点 哺 虐 得 
折 的 道路 ,因为 共有 这 样 我 未 能 希望 他 对 最 后 的 结果 会 感到 兴趣 。 
我 扬 得 到 的 邢 解 是 ， 为 了 在 广 交 相 对 诊 基 础 上 避 旭 在 上 节 中 
懒 理论 所 阅 沪 过 的 那些 厌 则 性 困难 ， 罕 今 一 直 为 我 6 

的 场 方程 还 要 稍 加 修改 。 这 个 履 改 完 和 对 应 子 前 一 是 市 顺 硒 和 
程 (17 到 方程 (2? 的 过 渡 。 于 是 最 后 得 出 ， 在 空间 无 限 远 处 的 边界 
条 件 完 至 消失 了 , 因为 字 测 连续 区 , 谣 它 的 空间 的 广 延 米 说 ,可 以 
迎 解 为 一 个 有 看 右 限 空间 (三 维 的 ) 体 积 的 自身 闭合 的 连续 区 。 

关 皇 在 空间 无 限 远 处 说 位 边界 条 件 ， 我 意 到 最 近 席 持 的 意见 
是 以 下 面 的 考 虚 为 根据 的 。 在 一 个 项 彻 一 致 的 相对 论 中 ， 不 可 能 
有 相对 于 “ 室 间 ”的 惯性 ,而 具有 物体 相互 的 惯性 。 因 此 ,如 果 我 使 
-个 蝎 体 距离 字 害 中 别 的 一 切 物体 在 空间 上 都 足 静 远 ， 那 末 它 的 
惯性 必定 减 到 雳 。 我 们 试图 用 数学 米 者 示 这 个 荣 件 。 

根据 广 闵 相对 诊 多 等 ?动量 外 由 乘 以 上 一 g 的 隙 变 张 量 的 前 
三 个 分 量 来 定 出 ,能 量 则 出 乘 以 YY 一 g 的 协 变 张 晤 的 最 后 一 个 分 
量 玉 症 出 : 


(4) mn F —g 9 
象 通 第 一 拌 ,此 处 我 们 是 
(C3) ds3— gy x, AX,. 
如 时 能 通 这 样 玉 选择 坐标 条， 使 在 每 一 点 的 引力 场 在 空间 上 都 是 
务 向 同性 的 ,在 这 样 特 别 明 外 的 情况 下 ,我 们 就 比较 简单 地 得 到 
ds2—— ACAdx? -dx Axe y+ Bax?, 
心 ” 这 里 的 "动量 "在 德 文 原文 中 都 是 “省 量 *。 一 一 编译 疼 
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如 膝 间 时 又 有 
a=1= 1 AB 
就 微小 速度 的 第 一 级 江 亿 来 遂 , 我 们 山 ( 作 就 得 到 动 拓 的 分 最 : 


A dx A dx A dxs 
了 外 nm = .| Fit 和 日 
1 xX, vB dx, 上 ”下 dxa 


和 人 能 县 (在 静止 的 情况 下 外 
mr BB. 


从 动 基 的 表示 式 ,得 知 ee 起 着 惯性 质量 的 作用 。 由 于 严 


是 质点 所 特有 的 常数 , 同 它 的 位 置 无 关 , 那 末 , 在 空间 无 限 渤 处 保 
持 着 行列 式 条 件 的 情况 让， 兵 有 当 4 践 小 到 需 ， 而 五 增 到 无 限 大 
时 ,这 个 表示 式 才能 生 于 着 。 因 此 ,系数 gus 的 这 样 一 种 退化 ， 似 
乎 是 那个 关于 一 切 避 性 的 相对 性 公设 所 要 求 的 。 这 个 要 求 也 春 味 
着 在 无 限 远 处 的 各 个 点 的 势能 m1 吾 变 成 无 限 大 。 这 样 ， 质 点 未 
不 能 离开 这 个 体系 ; 而 此 比较 深航 研究 表明 ,这 对 于 光线 也 应 读 
局 棒 成 立 。 一 个 字 宙 体系 ， 如 果 它 的 引力 势 在 无 限 远 处 有 这 样 的 
性 状 , 那 林 就 不 会 和 象 以 前 对 牛顿 运 认 所 讨论 过 的 那样 ,有 颜 于 消散 
的 危险。 

我 本 指出 ,关于 引力 势 的 这 个 简化 了 的 假定 (我 们 把 它 作为 这 
个 考 虚 的 依据 ), 以 是 为 了 使 问题 明朗 起 来 而 引进 来 的 。 我 们 能 甬 
找 出 关于 ,在 无 限 远 处 性 状 的 一 般 公 式 , 而 且 术 需要 对 这 些 公 
式 作 进 一 步 限制 性 假定 ,就 能 把 可 物 的 本 质 方 面 表达 出 米 。 

在 数学 家 格 罗 梅 尔 (JI. Grommer) 的 诚 执 的 帮助 下 ， 我 研究 了 
有 心 的 对 称 的 静 引 力 场 ， 这 种 场 以 所 逃 的 方式 在 无 限 远 处 器 化 。 
引力 势 gr。 缸 定 四 来 了 , 并且 由 此 根据 引力 的 场 方程 算出 了 物质 
的 能 量 张 量 Ts,。 但 同时 也 表明 , 对 于 恒星 系 , 这 种 边界 条 体 是 禄 
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正确 了 节 术 了 胡 的 慎 样 。 
有 壬 物质 的 抗 蛮 的 能 量 张 董 2 同 梓 是 旧 


dx AX, 
Pas ds 


位 红 的 ， 此 处 表示 和 白 然 量 座 到 的 物质 窗 诡 。 
的 谢 取 ， 可 使 星 的 速 庶 比 起 光速 来 第 非 1 于) 此 -我 
V gadxs 来 代 赫 44.。 由 此 可 知 , 和 "的 一 本 分 量 比 起 最 后 一 个 分 
莉 了 工 米 , 必 定名 是非 常 小 的 。 但 是 ,这 全 和 件 同 所 选 的 边 作 和 深 件 
无 论 如 何不 能 结合 在 一 起 。 后 来 看 到 ， 这 个 结果 扩 流 省 什么 可 再 
怪 的 。 是 的 速 庶 很 省 这 作 于 ,元 许 下 这样 的 结论 : 凡是 有 眉 鞋 的 地 
片 , 温 有 一 处 其 引力 势 5 在 我 们 的 情况 下 是 上 如 ?能 比 我 们 所 在 地 
三 的 天 得 很 条; 这 同和 牛顿 理论 的 情况 一 样 ， 也 是 由 统计 的 考虑 得 
到 的 结果 。 无 论 如 何 , 我 们 的 计算 已 使 我 确信 ,对 于 在 空间 盛 限 远 
外 的 Br 不 可 作 这 样 进化 条 件 的 假设 。 

在 这 个 靶 试 失败 以 后 ,首先 量 现 了 两 种 可 能 性 。 

a 混和 焉 行星 问题 中 那样 , 我 优 些 求 ， 对 于 适当 竹 取 的 芝 照 孙 
来 说 ， guo 在 室 站 无 了 萎 还 处 捷 近 如 下 的 体 : 


fii 


i 

| 

Hi 
5 


{) 0 D 
b) 刘 于 笃 间 无 限 处 所 需要 的 这 并 荣 件 ,我 们 根本 不 去 建 记 普 
通 的 有 统 性 ; 但 企 所 普查 区 感 的 室 间 过 人 ， 对 于 每 一 个 别 情况 ,我 
们 之 必须 分 麟 定 出 Sr 正 家 我 们 一 了 所 习 名 的 蓝 分 别 给 出 时 间 
的 电站 物件 一 样 。 
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可 能 性 了 不 是 相当 于 败 题 的 解决 , 而 是 放 者 了 回 题 的 解决 ，。 
这 是 目前 德 : 席 特 咏 所 提出 的 一 个 无 可 学 关 的 观点 。 但 是 我 必须 
举 斌 , 虹 我 在 这 个 原则 性 企 务 上 放 弄 孝 么 多 ,我 是 兢 到 沉重 的 。 际 
非 一 切 为 求 满意 的 理解 所 作 的 努力 部 侦 证 明 蚌 徒 达 无 租 时 ， 我 了 
低下 剧种 决心 。 


可 能 性 4) 在 好 凶 方 夯 古 个 能 令 作 油 疙 自 些 进 前 荣 
件 要 以 参 种 确定 的 选取 为 先 刁 ; 要 对 性 原 
理 的 精神 的 。 具 次 ,如果 我 们 末 用 了 这 种 观点 ;我 们 职 放 至 了 谋 性 


pp 因 为 一 个 县 有 自然 量度 的 质量 参 的 
拷 点 的 惯性 是 取决 于 区 > 的 ; 但 这 些 g 同 下 面世 假定 的 在 空间 无 
限 远 处 的 值 笨 差 很 小 。 所 以 饶 性 固然 会 受 ( 在 有 限 空 间 里 和 在 的 ) 
物质 的 影响 ,但 不 会 由 它 来 决定 。 如 果 只 存在 一 个 唯一 的 质点 ， 玫 
未 从 这 种 理解 方式 来 看 , 它 就 该 具有 惯性 ,这 惯性 黄平 同 这 个 质点 
受 我 们 实际 衬 浊 的 鞭 他 息 体 所 包罗 时 的 竺 性 差不多 一 样 大小 ， 最 
后 ,前面 对 牛 帆 理 论 所 讲 的 那些 统计 学 上 的 考 虚 ,就 会 有 效 地 反对 
这 种 现成 。 

从 迄今 所 说 的 可 看 出 ， 对 空间 无 限 远 处 建立 边界 条 件 这 件 杜 
划 汽 有 成 巧 。 虽 然 如 此 ， 要 不 作 号 ) 恒 沈 下 所 说 的 屠 种 放 乔 ,还 是 
存在 着 一 种 可 能 性 。 因 为 如 共有 可 能 把 字 军 看 作 是 一 个 就 其 空间 
广 延 来 说 是 闭合 的 连续 区 ， 那 未 我 们 职 根 本 不 需要 尾 何 这 样 的 这 
界 条 件 。 下 面 将 表明 ,不 仪 广 沁 相对 性 要 求 , 而 且 委 小 的 星 速 府 这 
一 冲突 ,都 昧 同 整个 宇宙 实则 的 闭合 性 这 假说 是 相 容 的 ; 当然 ,为 
了 性 彻 这 个 思想 ， 需 查 把 引力 莪 谨 程 如 点 修改 ， 使 之 变 得 更 有 普 
天 性 。 


四 1 和 糖 。 席 转 ,< 阿 媚 斯 等 峰 科 学 院 报 赂 9 CAkad., yan Fetensch, te Amsteriamnm)， 
19i6 年 11 月 3 日 。 一 一 风 注 
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§ 3， 空间 上 闭合 并 具有 均 羡 


根据 广义 相对 沦 , 在 每 一 点 上 , 四 维 罕 间 -时间 连 续 区 的 讼 现 
特征 (曲率 ), 都 是 由 在 那个 点 上 的 物质 及 共 状 态 来 决定 的 。 因 此 ， 
由 于 物质 分 布 的 不 均匀 性 ,这 个 连续 区 的 诬 规 结构 必然 极为 复杂 。 
但 如 果 我 们 只 从 大 范围 来 研究 它 的 结构 ， 我 们 可 以 把 物质 看 作 是 
殉 匀 地 散布 在 虎 大 的 宏 间 里 的 ,由 此 , 它 的 分 布 密 座 是 一 个 变化 极 
得 的 画 数 。 这 样 , 我 们 的 做 法 很 有 点 象 大 地 测 熏 学 青 那 样 ,他 们 拿 
袖 球 而 来 当 作 在 小 范 田 内 具有 极其 复杂 形状 的 她 球 表面 的 近似 。 

我 们 从 经 验 中 知道 的 美 于 物质 分 布 的 最 重要 事实 是 ， 晨 的 相 
对 速 底线 起 光 的 速度 来 是 非常 小 的 。 因 此 我 相信 我 们 可 以 暂时 把 
我 们 的 考虑 建筑 在 如 下 的 近似 根 定 上 : 存在 这 样 一 个 坐标 系 :相对 
二 它 , 物质 可 以 着 作 是 保持 静 于 的。 于 是 , 对 于 这 个 参照 系 来 说 ， 
牺 质 的 抗 变 的 能 量 张 量 T*? 按照 (5) 具 有 下 面 简单 形式 : 

0 0 0 0 
0 心 心 
0 0 0 0 
0 D0 0 pp 


(6) 


《下 均 的 ) 分 布 密度 标量 可 点 先 验 地 是 空间 谷 标 的 加 数 。 但 古 如 
果 扳 们 慨 定 宇宙 是 空间 上 册 合 的 , 那 末 很 容易 作出 这 梓 的 慨 说 : 六 
是 同位 置 无 美的 。 下 逝 的 状 查 就 是 内 这 一 峙 说 为 根据 的 。 
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得 知 : 共有 在 gs 是 同 住 莹 无 关 时 ,静态 引力 场 中 的 原点 十 能 保持 
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Tm mE ee de Ee 


关于 大 求 的 解 ,我 们 能 况 杜 求 : 对 于 一 切 x， 


(C7) 二 二 1. 
再 者 ,了 溪 通 党 钼 理 静 态 回 题 于 样 ,我 们 访 当 再 昨 
C8) gia— Bas = Ba —0. 


现在 简 下 求 的 是 要 确定 部 些 规 定 我 们 的 连续 区 的 继 粹 空间 儿 何 征 
决 的 引力 块 的 分 是 (811, B12, "a3) 6 用 于 我 们 恨 定 产生 场 的 物质 
昆 多 导 分 布 的 ,所 以 所 探求 的 量度 空间 的 曲率 就 必定 是 个 前 数 。 因 
此 ,对 于 这 样 的 物质 分 布 , 所 求 的 ,Xz; aa 的 财会 连续 区 ,将 如 是 
常数 时 ,和 将 是 一 个 球面 襟 间 。 

比 妇 说 ,用 下 面 的 方法 ,我 们 可 得 到 这 样 的 一 种 室 间 。 我 们 从 
aa 的 四 维 欧 几 蜂 得 空间 以 及 线 元 dg 人 人 手 ; 也 豆 是 


(9) do — dt?+Adsat+ ds+ dts. 
住 这 二 加 里 ;我 们 及 研 弦 超 曲 而 
C10) R* 8215+ 十 才 4， 


此 处 六 尺 示 一 个 常数 。 这 个 超 曲 面 于 的 点 形成 一 个 三 锥 连续 区 ， 
即 一 个 曲 春 中 径 为 民 的 球面 窗 间 。 

我 们 所 以 要 只 四 锥 欧 几 里 得 宗 闻 出 发 ， 仪 伏 是 为 便于 定 头 我 
们 的 超卓 面 。 我 们 所 甘心 的 上 只 是 超 曲 面 上 那样 上 成， 它们 的 只 规 性 
质 应 谈 是 同 物 质 均 匀 分 布 的 物理 空间 的 度 规 性 质 相 一 臻 的。 为 了 
描绘 这 种 三 维 连 续 区 ， 我们 可 以 使 甩 坐 标 1, ,és (在 超 平 面 
;一 0 上 的 投影 )) 因 为 根据 C10), ss 可由, 9, ga 来 右 示 。 从 (9) 
中 消去 55 我 们 就 得 到 球 而 空间 约 线 元 的 开 示 式 

do2 = yn AE, dE,, 

10) Ent, 
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T= Wa™ TE 


这 种 坐标 是 方便 的 。 
现在 我 们 也 得 至 了 所 探求 的 空间 -时 间 四 维 宇宙 的 线 元 。 放 
然 ,对 十 势 guw《 少 的 两 个 指标 邦 不 间 了 于 和 ,我 们 必须 前 
Ny 
9 po (bt ea) 


这 个 方程 同 C7) 和 (8) 联合 在 一 起 ， 就 完全 规定 了 质 考 查 的 四 维 宇 
省 中 量 杆 ,了 时钟 和 光线 的 性 状 。 


4。 关于 引力 场 方程 的 附加 项 
对 于 一 个 全 音 选 和 取 的 坐标 条 ， 我 记 提 出 的 3| 力 场 方程 表述 如 


下 : 
-7 2 
ay a Ph 


a2lg 一 8 WAC 
Bx, Ax, a | ECX. 


当 我 们 把 C7),C8) 和 2 访 所 给 出 的 植 代 大 gus 并且 把 (86) 所 示 
的 慎 代 天 物质 的 (C 琉 变 ) 能 最 张 量 ， 方 程 组 C13) 就 不 可 能 满 运 。 在 
下 “: 节 里 将 表明 ， 这 种 计算 可 以 和 钨 样 方 恒 地 进行 。 如 果 我 至 今 一 
点 在 货 川 的 场 方程 (C13) 确 突 是 相 窟 于 广 芯 相对 性 公设 的 唯一 的 性 
程 ; 节 未 我 们 电 许 全 和 须 下 结论 雍 , 咎 济 论 不 庆 许 作 宇 宙 在 空 同上 是 
闭合 的 这 一 蛋 说 。 
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可 是 方程 组 (13)D 允许 作 一 个 轻而易举 并 且 同 相对 性 公 谈 相 
容 的 扩充 , 它 党 全 类 似 十 直方 程 C(2? 所 给 的 泊 改 磊 移 站 

在 声 方 程 (43 的 左边 ， 我 们 可 以 加 工 一 个 科 过 记 
适 常 数 一 的 基本 张 是 gs， 而 不 破坏 广义 协 变 研 ; 代替 场 方程 
(13) ,我 们 内 


一 加 


(13a) : GO—AAgiy 一 —«( TT8.7). 


当 入 是 态 小 时 ， 这 个 场 为 程 无 论 如 何 也 是 相 容 和 干 由 太阳 系 中 所 社 
到 的 经 验 举 案 的 。 它 也 满足 动量 和 种 能 向 守恒 定律 ,因为 ,只 喜 我 们 
在 啥 害 瑟 不 理 中 引进 这 个 境 加 了 一 个 普 适 常数 的 标量 ， 以 代替 黎 
紧张 是 的 和 标量， 我们 束 得 到 了 代 赫 51373 的 (13a7 而 哈密 巍 原理 当 
然 保 证 了 守恒 定律 的 有 效 性 。 下 一 节 轩 会 焙 明 , 场 方程 (13&) 是 同 
我 们 关于 场 和 物质 所 作 的 设想 相 订 调 的 。 


§ 5。 计算 的 完成 。 结 果 


目 然 我 们 的 连续 区 中 的 二 点 都 是 者 价 的 ， 屠 末 兵 要 对 于 一 
个 点 进行 计算 ， 比如， 兵 杰 对 有 其 有 类 标 和 一 X33 一 3 二 二 训 一 0 的 一 
个 点 进行 计算 就 是 能 了 了。 于 是 , 对 于 (C13a) 中 的 条 内 要 它们 出 
现 一 次 微分 ,或 者 根本 不 出 现 微 分 ,都 得 以 如 下 的 慎 民 入， 


一 】 0 0 0 
曲 -一 二 0 0 
0D 0 一 ] 0 
1} 0 1 


i 


{DD 原文 本 和 和英 译本 痢 误 为 人 4 。 一 一 编译 者 
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因此 ,我 们 首先 得 到 二 
i 92Te 7 


a re arceY 3 qa 
| | 上 Haas Ex, 


考虑 到 C7), (8) 和 (13), 如 果 下 面 两 个 关系 


C14) RL 


得 到 满足 , 屠 末 我 们 就 不 难 发 现 所 有 的 方程 (13a) 保 证 都 计 满 足 。 
由 此 ,这 个 新 引进 来 的 普 适 各 数 *， 婚 确定 了 那个 在 平衡 中 能 
竞 保 存 的 平均 分 布 密 座 记 , 丙 且 也 确定 了 球面 定 间 的 秆 径 了 是 和 体 
积 2m?Ra， 根据 我 们 的 观点 ， 字 击 的 总 质量 型 是 有 限 的 ， 而 县 等 
千 纪 
医 列 
np 
因此 ,如 果 对 实际 宇和 册 的 理论 上 的 理解 符合 我 们 的 考 虚 , 那 未 
它 该 是 下 面 迹 样 的 。 空 则 的 曲率 转 征 是 按照 畅 质 的 分 布 情况 ,在 
时 人 间 上 和 位 置 上 是 可 变 的 ,但 是 ,在 大 范围 来 看 ,还 是 可 以 近似 于 
球面 空 闻 ， 无 诊 邵 何 : 这 种 理解 在 逻辑 上 基 谱 有 矛盾 的 ,而 且 从 三 
闷 相 对 论 的 立场 看 来 也 是 最 近 恒 的 ; 从 目前 天 交 知 识 的 立场 看 来 ， 
它 是 否 能 站 得 住 脚 ， 这 里 不 去 讨论 这 个 | 问题。 为 要 得 到 这 个 不 和 
柱 了 矛盾 的 理 艇 ,我 们 的 确 必 须 引 进 引 力 场 堪 程 的 一 个 新 的 扩充 ,这 


[15 Mpe. .2172R3 一 42 全 -一 73 


中” 德 文本 下 趟 最 后 的 结果 如 为 2 一 编译 者 
P| 
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种 扩充 大 没 布 为 我 们 关于 引力 的 实际 知识 所 证 明 。 但 应 当 着 重 指 
出 ; 即 合 不 引进 那个 补充 项 ,由 于 空间 有 物质 存在 也 就 得 出 一 个 正 
的 宏 间 几率 ; 我 们 所 以 需要 这 个 符 充 项 ,只 是 为 了 使 物质 的 准 静 态 
分 布 成 为 订 能 ， 王 这 各 物质 分 布 是 同 星 的 速 底 很 小 这 于 

合 的 。 
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关于 广义 相对 论 的 原理 = 


最 近 发 表 的 一 系列 论 交 ， 竺 别 是 不 处 前 宋 刊 中 乱 16 期 发 表 
的 克 果 奇 营 (Kretschmann) 的 尖锐 的 论 次 , 促使 我 重新 问 到 广 闵 
四 对 论 基 础 这 个 问题 上 来 。 在 这 里 ， 我 的 日 的 只是 想 指出 作为 这 
个 理论 前 提 的 一 些 人 所 共 知 的 思想 。 

这 个 妇 论 ,今天 在 扳 看 来 ,依据 于 三 个 决 非 互 不 相关 的 基本 观 
点 。 下 面 就 对 这 三 个 基本 观点 作 - .简要 的 论述 ， 然 后 在 莫 些 方面 
作 进 - 步 隐 山 明 。 

4a) 相对 性 原理 : 自然 规律 仅仅 足 关 于 时 空 重合 的 陈述 ; 因此 ， 
它们 在 )" 义 协 变 方程 中 得 到 了 它们 了 唯一 的 自然 表示 。 

by 等 效 原理 ; 局 性 和 重量 是 本 质 上 相同 的 。 由 此 出 发 , 并 根 
据 狭义 相对 诊 的 结论 , 必然 得 出: 对 称 的 “基本 张 量 ?> (gx*)》 确定 了 
空间 的 度 规 性 , 物体 存 实 间 中 的 惯性 行为 和 引力 作用 。 我 们 用 “G 
场 ? 来 表示 那些 用 基 森 张 量 描述 的 空间 状态 。 

c) 马赫 原理 :人 屯 G 场 由 物体 的 质 最 完全 地 确定 。 根 据 狭 叉 相 
对 诊 的 结论 。 质 景 和 能 量 吓 同一 种 东西 ， 而 能 量 在 形式 上 由 对 称 
能 晶 张 量 (T,,) 来 描述 , 这 就 是 说 , G 场 是 由 物质 的 能 董 张 量 来 制 
约 和 确定 的 。 


人 站 ”这 篇 论文 和 写 于 1918 华 3 月 ,发 表 在 德国 < 物理 举 杂 志 ?， 第 4 编 ,33 着,1918 
年 ,241 一 24 页。 这 电 详 日 诸 杂志 ， 一 一 各 译 省 

(个 运 今 为止 ;我 没有 把 原理 结 二 区 出 开 来 . 市 是 皂 们 它 泥 区 在 一 起 。 我 之 所 
以 选用 “马赫 原理 "这 个 和 名称 ， 是 因为 这 个 原理 概括 了 蕊 茵 的 要 求 ; 试 为 惯性 必须 归 车 
为 畅 体 的 祖 互 作用 。 一 原 注 
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ed 


关于 a),， 直 雇 柯 如 先 秆 认为 ， 如 此 丧 湾 的 入 对 性 原 弄 决 不 站 
关于 物理 实在 {有 即 关 于 自然 规 很 的 内 容 ) 的 天 示 ,-- 届 于 本 
形式 化 的 一 个 要 求 。 儿 然 全 部 物理 经 验 实 际 叫 内 同 重 仿 有 关 ， 那 
末 ， 关 于 这 种 重合 的 规律 性 联系 的 经 验 总 可 二 用 广 站 协 变 方程 来 
描述 。 辣 此 ,他 认为 ,必须 贬 证 相对 论 要 求 以 另 一 种 意义 。 我 认为 
克 昧 奇 蝎 上 先生 的 诊 证 是 正确 的 , 然 币 他 建议 的 改革 却 不 值得 锁 同 。 
人 经 验 规 律 都 用 广 浆 所 
拱 忒 交 表 其 这 种 说 法 也 万 正确 的 ， 那 未 原理 a) 确实 具有 一 种 
rp 
示 了 山上 灯 ， 大 二 是 以 下 述 理 由 为 依据 的 。 在 两 个 都 同 经 验 相 符 的 
理论 体系 中 间 ， 谋 当 偏 爱 那 个 从 绝对 微分 学 观点 看 来 是 比较 简单 
和 且 了 的 体系 。 如 果 大 们 有 朝 一 日 赋 子 牛 屈 引力 力学 灸 (四 维 的 ) 
绝对 协 变 方程 的 形式 ， 莉 末 大 们 必然 会 相信 ， 原 理 4) 虽然 不 是 在 

论 上 担 必 定 在 实际 上 排斥 这 个 理论 。 z 
原理 构成 了 整 个 理论 的 出 发 点 ,并 有 凡 首 先导 至 原理 3) 的 成 

立 ; 无 疑 ,只 要 人 们 坚持 理论 体 条 的 基本 及 想 ,就 不 能 抛 齐 它 。 
务 一 个 问题 是 英寸 “马赫 诛 理 ” 疏 的 ; 坚持 这 个 原理 的 必要 
性 , 决 不 是 一 切 专 业 革 作者 郁 改 同 的 , 然而 我 本 人 感到 ,要 使 这 条 
原理 得 到 满足 , 那 是 绝对 必要 的 。 根 据 0), 按照 引力 场 方程 ,没有 
一 个 G 场 是 订 以 没有 申 质 的 。 显 然 ， 公设 呆 紧 密 地 和 整个 宇宙 的 

时 空 结构 租 联 系 ; 因为 宇宙 的 又 部 质 最 都 要 贿 预 6 场 的 产生 。 

作为 广 艾 协 变 的 引力 场 方 程 ,我 首 睹 建议: 


这 里 ,为 了 强 写 , 启 
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然而 这 个 场 方 程 不 能 满足 公设 0); 因为 它们 充 许 这 样 的 解 ， 
gv 二 入 数 对 于 一 切 版 和 +)， 
T= 《对 于 一 饮 兵 和 2 
于 是 , 按 归 方程 (1 , 同 配 糙 公 变相 了 予 后 , 即 可 以 设 极 晨 洗 如 声 而 没 
有 任何 产生 世 的 怕 质 。 
然而 ,如 时 在 方程 (了 中 3| 进 和 项 - 枸 成 场 方程, 出 


] 
Gy CO— MEL —x( Te 一 二 Se)， (2) 


那 末 ,公设 cy 一 一 如 我 一 向 所 认为 的 屠 样 一 一 就 会 得 到 满 是 。 

看 来 , 根据 (2), 不 可 能 得 到 -个 物质 的 能 量 张 其 处 处 为 老酒 
流 有 坷 点 的 宏和 旭 时 间 连 续 区 。 根 据 (2), 最 篇 单 的 可 设想 的 解 ,是 
一 个 静态 的 、 在 空间 些 标 中 为 球面 或 椭 球 面 的 、 基 有 均匀 分 布 的 
前 止 物 质 的 字 宙 。 然 看， 大 们 不 需要 这 样 一 个 只 是 在 想像 中 构造 
的 符合 于 马赫 公设 的 宇宙 ; 而 宁可 设想 我 们 实在 的 宇宙 可 以 近似 
于 刚 本 所 说 的 球面 宇 军 。 在 我 们 的 字 害 中 ， 国 然 物 质 不 是 均 名 分 
布 的 ， 而 是 集中 于 省 个 天 体 之 中 ; 同 然 物质 不 是 静止 的 而 是 处 于 
( 比 光 速 慢 得 多 的 } 相 对 运动 之 中 。 可 时 ,十 分 可 能 ,在 包含 许 许 多 
多 恒星 的 空间 中 得 到 的 物质 的 平均 ("自然 量度 的 ”) 空间 密度 ,在 
宇宙 中 接近 一 个 常数 。 在 这 种 情况 下 ,在 方程 (1) 中 必须 补充 一 个 
具有 % 项 性 质 的 附 吉 项 ; 这 样 ,宇宙 必须 是 闭合 的 ,而 它 的 几何 学 
同 款 而 或 椭 球 面 只 有 很 小 的 或 局 部 的 偏离 ， 就 好 象 地 球 表面 的 外 
形 出 本 了 藉 面 的 俩 高 一 样 。 


中 做 见 < 据 根 广 光 相对 论 对 宰 审 学 所 作 的 著 查 ?。 一 一 序 注 [ 见 本 书 361 页 。 
一 一 狗 怪 者] 
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论 引力 波 


关于 引力 场 的 情 播 是 怎 梯 产 生 的 这 个 重要 问题 ， 我 已 在 一 年 
全 以 前 的 科学 院 论 六 中 作 了 探讨 ,@ 但 是 因为 我 当时 关于 这 个 问 
题 的 论述 不 能 明晰 ， 此 外 还 由 于 一 个 舍 人 人 遗 城 的 计算 错误 而 遭 到 
焉 由 ,所 以 我 必须 在 这 里 再 一 次 回头 来 讨论 这 个 问题 。 

同 过 去 一 样 ,我 在 这 里 出 仅 限 于 讨论 这 种 捕 况 , 即 所 考察 的 时 
宏 连 续 区 同一 个 * 伯 利 略 型 的 ”[ 潮 衬 连 续 区 ] 只 有 很 小 的 差别 。 
为 了 对 于 一 车 下 标 林 以 设 

gas 一 3 十 3 (1) 
我 们 象 通常 在 狐 交 相对 论 中 那样 , 取 时 间 变 数 如 为 纯 虚 数 , 这 时 
我 们 里 
一 了 

共 中 了 上 避 示 “ 光 时 ?2。 在 (1) 中 ，5,, 二 1 或 56.,=0， 按 照 所 =? 或 
此 子 v 而 定 。Yps 都 是 较 1 为 小 的 量 , 它们 描述 这 个 连续 区 对 于 没 
有 场 的 连续 区 的 偏差 ; 它们 对 于 洛 伦 荡 变 换 构 成 一 个 二 秩 张 量 。 


$ 1， 用 推迟 势 解 引 力 场 的 近似 方程 
我 们 从 对 于 一 个 任意 坐标 系 有 效 的 场 方程 国 


RE ER RE 


并 本 广发 表 于 I918 年 上 月 3 日。 这 星 译 蕊 < 普 和 便士 科学 院 会 这 报告 ?> 【本 他- 
ungsberichie der kemiglich prenssisechen Akadeniie der Wiysenschaften), 1918 年 ， 
第 一 部 , 154- 一 167 页 。 一 一 编译 者 。 

性 ) 几 < 普 曾 士 类 学院 会 议 报 告 $ ,131€ 年 , 6888 人 而。 一 一 原 福 

他 这 里 并 入 有 引进 “ 项 ”参见 “普鲁士 和 学院 僵 这 报告 3,1917 年 ,142 页 [ 见 
本 书 361 页 。 一 一 组 详 者 JJ 。 一 一 原 注 
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| 2 HK 人 


ee 1 和。 +2 la 


Se 


出 发 ， 鞭 申 Ty 是 驳 质 的 能 基 张 量 , 工 是 相 襄 


me 
奶 归 我 们 称 Ys 的 # 次 宪 的 那 种 量 为 5 阶 小 最， 柑 且 在 计算 太 程 
(2) 的 两 边 时 仅 限 于 最 低 的 阶 , 那 末 我 们 就 得 到 近 仆 方程 组 


>， Os Gea a day pa Oe = 
3 ONOX, EXDxa: OX, dxe 


=2x( T。 一 己 Os >, re) C2a) 
用 一 于 3, 浅 这 个 方程 大 对 信和 得 果 加 ， 我 们 首先 得 到 标量 方程 
(改变 了 下 标的 记号 ) 


dyaa ， OYo 
> -ax + ) = > a 


i 


我 们 把 这 个 方程 筠 以 0 着 且 间 方程 (2a 相 加 ， 那 赤 彰 先 只 去 了 
方程 (3487 石 边 的 第 二 项 。 如 果 我 们 引进 硬 数 


1 
Viv Yr > Faq (3) 


来 代替 Y pr 在 也 如 可 以 明显 地 写 No 于 是 方程 取 下 列 形式 : 


> 37 3 Ya VY Ya 

OXx2 ONOXa dX 加 Xe 
十 3， ,5 oo 二 (4) 

i 此 < DBx usBXa Wr, 


引力 波 $59 


但 是 ,只 贤 昌 求 y 和 除了 遍 足 方程 组 人 4) 还 必须 请 号 关系 式 


TR 
我 拉 1] 三 可 以 使 方程 组 5642) 电 疾 地 简化 。 

和 下 看 起 来 亿 平 很 希奇 ， 人 人 们 可 以 把 方 禹 组 不 科 申 关于 10 个 
图 数 av 的 了 幼 个 方程 任意 地 再 如 上 4 个 方程 ， 而 不 发 生 过 分 确 
定 。 可 足 由 于 下 述 理 由 ， 这 种 于 负 的 正确 性 明 很 明显 了 。 方 各 组 
《27 对 于 任意 的 置换 帮 是 协 变 的 , 即 对 于 任意 选择 的 坐标 柔 它 们 都 
年 成 立 的 。 如 乐 我 引进 一 个 新 的 坐 栖 对 ， 导 未 新 公 标 系 的 gs 感 取 
决 于 4 个 尾羽 的 医 数 ， 它 们 规定 坐标 的 变换 。 现 在 这 4 个 图 数 可 
以 这 样 选择 , 使 新 坐标 柔 的 名 ,满足 四 个 任意 规定 的 关 铸 式 。 我 
们 设想 这 些 关 有 柔 式 是 这 样 选择 和 的， 它们 在 我 们 威 甘 趣 的 近 伏 情 沈 
下 转换 为 方程 组 (3)。 因 此 后 一 方程 组 意味 着 一 个 我 们 所 园 定 的 
据 以 选择 坐标 了 系 的 规定 。 按 照 广 付 (5) 我 们 得 到 上 代替 (4) 的 简单 方 
程 弓 


dy 


> ~ x2 一 2k7 (6) 


从 (6) 我 们 看 到 ， 引 力 场 是 以 光 淄 传播 的 。 在 给 定 了 Ti。 之 
后 ,， ?yw 可 以 按照 推迟 势 的 方法 由 前 者 算出 。 如 果 yz.t 是 观 
罕 点 (Aufpunk) mo x ze 的 实 从 标 ，Y4 ,应当 对 十 它 进行 计 
算 , xo, yo zo 是 宰 间 元 dV 的 空间 举 标 , > 是 空间 元 同 观察 点 的 会 
间距 离 , 那 未 我 们 就 得 到 


r ， i 4 (Xo, Fo Zo0, fF) 
ee 让 一 a (7) 
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§ 2. 引力 场 的 能 量 分量 


上 凡 前 , 巴 对 于 线 标 选 拌 广 足 条 件 
g= |g..| 一 1 
的 情况 ,我 前 明显 地 绽 轴 5| 力 场 的 能 县 分 量 ，i 
所 探 计 的 近似 情况 中 成 为 


Y= Yj Yes =0. 


但 是 在 我 们 现在 的 坐标 选择 中 这 个 条 件 一 般 不 能 满足 。 因 此 ， 这 
里 最 简单 的 求 能量 分 量 的 方法 是 分 开 考 虑 上 色 一 个 分 量 ]。 

可 是 ,这 里 应 当 注 意 到 下 列 困 难 。 我 们 的 场 方程 (6) 只 在 第 一 
个 数量 级 上 才 是 对 的 ， 而 能 晤 方程 一 一 容易 推断 出 来 一 一 却 小 到 
第 二 个 数量 级 。 可 是 我 们 可 以 通过 下 列 考 感 而 方便 地 达到 目的 。 
按照 广义 [相对 1] 论 ( 物 质 的 ) 能 量 分 县 仿 % 和 (引力 场 的 ) 能 量 分 
量 记 满足 关系 式 


dr 1 OE" 
4 了 28 ‘=0 
一 Axo 下 Bx | 


>, A(T7 十 一 个 
2 | 


LF 


件 在 我 们 这 里 


如 果 我 们 碾 场 太 程 挫 知 恋 p。 从 而 把 有 边 变 成 左边 的 形式 , 屠 末 我 
们 训 求 得 记 . 这 个 方程 的 右边 在 我 们 所 考虑 的 近似 情况 下 两 个 因 
季 都 是 一 阶 移 小 量 。 因 此 ,为 了 求 得 谁 确 到 二 阶 小 量 的 蕊 , 我 们 只 


国 6 物 理学 杂志 3C(Ann. qd, Pips) 第 4 和 9 着 , 1916 年 ,[769 责 ] ,方程 (50). 一 
原 广 [ 喝 本 书 317 页 。 一 -编译 洛 ] 
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Er 一， = 一 一 


需要 民 人 入 准确 到 -- 阶 小 显 的 契 边 网 全 网 子 就 行 了 。 因 此 ， 我 们 应 
= 


用 一 -好 求 代替 一 

硅 旦 用 7 。 来 代替 入 pe. 
此 外 ,我 们 引进 同 To 的 下 标 性 质 相 类 俱 的 景 fp 生 挛 时 
估 在 我 们 这 里 所 要 求 的 近 做 程度 上 同 区 只 有 下 负 寻 的 蔓 别 。 这 
样 我 人 必须 根据 方程 


ote ] 加 了 pr 
二 一 A 8S) : 
Drxr 2 A Bx 六 \°) 


求 确定 tr， 当 我 们 注意 到 由 于 ( 池 必 须 甘 
-一 = ， Yom pe py (a) 


并 坪 当 我 们 按照 (6) 用 Ys 来 表示 了 ov 时 ,我 们 就 轻 换 了 (32 式 的 
右边 部 分 。 和 在 简单 的 转换 名 之 后 得 到 : 


te 站 | 3 ( dyi 4 ) - 1 dy dy -)- 
i dNo i OXol RN\ SS Ox dXe 2 ax, Ox 
_ dyYug (2 ? 
> ) -zz() )| 
由 丝 可 见 ; 当 我 们 分 
_ OY ap 2) ] dy" 2 了-) 一 
| PNG Dx, dxs ) 2 dx Ex 
_1i dy ha 5 
ae( (Bs) 一 本 >， (起 (21 


汪 并 六 
mn 本 支 开 站 时 提 到 后 我 过 去 的 论 冯 的 错误 在 于 我 在 {如 式 的 右 近 曾 以 定 se 总 代 


亚 ae . 这 个 错误 岂 使 得 那 篇 论文 的 和 2 和 号 3 必须 重新 改写 。 一 . 原 注 
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时 ， 能 量 上 和 村 恒 」 定 稚 就 可 以往 征 ， 我 们 通过 下 列 考 虑 最 千 易 把 
fr 的 物理 症 光 弄 明 日 ，* 对 于 引力 场 戚 银 fre 对 于 物 册 一 伴 。 
a 是 对 于 个 相干 的 ( 训 Kohiirenf) 有 重 物 质 ， 如 米 名 限于 一 阶 小 量 ， 
却 末 就 得 到 : 


rr 


这 里 是 物质 的 密度 标量 。 因 此 Tu Tis, …7ss 对 应 于 压力 分 量 ; 
To Ta Tas 以 及 Tw Tos Tw 是 VV 一 1 彝 以 促 基 密度 舌 量 玻 能 流 ， 
密度 , 7 是 负 的 接收 到 的 能 量 密度 。te 对 于 引力 场 具有 类 似 的 
意 叉 。 

了 证 琵 以 盟 止 的 ,点 状 的 物体 村 的 场 作 力 例 子 求 讨论 。 上 从 (7 和 
(107 立 即 得 思 


/ K AM 
4 pp? (11) 


而 鼎 有 此 他 的 Yn。 部 为 者。 对 于 Bm 按 招 (11),(3a) 和 和 (1), 我 们 
得 到 盘 ， 席 特 Lde slitte 中 最 先 求 出 的 伍 : 


1 -0 0 0 
TT 
0 1- 0 0 
Wi C11a) 
但 
0 0 _1_ < 时 0 
dT rr 
x A 
0 0 0 ve 
一 般 由 上 声 程 


0=ds: 一 > grdixp dx, 
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给 出 的 光速 ,这 里 由 关系 式 


K MM 3 和 MM a 
(+ 元 7 dtdy rz )-(1- 才 = EE) adr 0 
得 出 。 因 此 ,在 我 们 所 俑 爱 的 坐标 选择 下 ,光速 
dx 十 要 -十 全 ni 
-TS 1 CE 


虽然 同位 置 有 关 却 闻 汶 疝 无 关 。 由 (C11a) 还 得 出 ,小 的 刚体 在 位 闭 
变化 时 保持 相似 ,从 而 它 在 坐标 中 量度 的 线性 尺寸 象 (1 一 其 于 
样 变 化 。 

在 我 们 的 例子 中 -五 程 (9 给 岂 fc: 


x l ] a 了 
| | 《对 于 下 标 1-3)， 
J : (13) 
i rmi: t 
64m rt 


frr 的 位 完 玛 取决 于 从 标 双 的 选择 ; 关于 这 一 点 G. 诺 德 施 竺 
贰 好 《Nordstr5m) 先 上 生 在 很 凑 以 前 己 经 和 在 他 鸥 信 上 所 巴 我 注 
意 - 呈 傅 据 条 件 18| = 上 来 选择 坐 慰 和 涵 时 ,在 这 种 条 件 下 对 于 质 战 的 
情况 我 早 就 给 出 了 gro 的 故 示 式 包 


Ri YX 


Reo = — Ope — 4 7 《下 标 1-3), 


S14 = Boa = Brg =, 


下 43 
47 r+ ~ 


同时 黎 岂 EE, 肯 定 说 (已, Schrodineer}y ,和 屈 埋 0 CPhys. seusrhr,}, 
1918 年 ,第 1 寿 , 第 4 页 。 一 一 抬 广 
{3) 下 人 向 第 一 个 表示 蕊 有 进 第 一 项 一 pg 显 系 一 bpo 之 误 。 一 一 编 评 者 


374 爱 因 斯 坦 妆 集 


8 | 力 场 的 所 有 能 量 分 量 都 为 才 , 如 果 我 们 用 公式 


TP 


MyhR 后 
计算 它们 准确 到 二 阶 小 量 和 的 话 。 

我 们 可 以 揣测 ,通过 适当 选择 参照 对 ,也 许 总 可 以 做 到 使 引力 
场 的 能 量 分 量 休 都 为 雾 , 这 是 最 慎 得 注意 的 。 但 是 , 不 难 还 明 , 一 
股 说 来 ,事情 若非 这 样 。 


33.。. 平面 引力 六 


汶 了 求 出 平面 引力 波 , 我 们 提出 灌 是 场 方程 (8) 的 右 示 式 
Yav rf (Xi iXs). (14) 
这 里 ws 表示 实 有 常数, 广 是 CU 十 ha) 的 实 国 数 。 方程 (3 给 则 关 
杀 陈 


cr 十 Fa 一心 
QT 十 Frtai =D, | C15) 
tai 十 Eta 二 9， 
mtt iin = 0. 
如 果 生 件 C13) 得 到 满足 ， 那 末 C14) 就 描述 一 个 可 能 的 9| 力 举 。 为 
了 葛 淮 确 地 看 请 它 的 物理 性 质 , 我 们 计算 它 的 能 流 密度 车， 通过 
把 C15) 给 出 的 3, 代 玉 方程 C9), 我们 得 到 : 
了 | ps Maa — sg 2 
(0) + Ge 


这 个 结果 的 伪 得 注意 之 点 就 在 十 ,在 (14) 中 出 现 的 6 个 性 章 
的 常 妆 (考虑 到 6157 症 C16) 中 以 出现 两 个 。 faa — a3 HH aa 鸭 EE 
的 波 不 传递 龙 量 。 这 种 状况 可 以 归结 为 ， 这 样 一 种 波 在 一 定 意 义 
上 实际 上 完 至 不 存在 ,这 可 以 由 下 壕 溜 虑 最 简单 地 得 出 。 


rr .er dir Er— ~ mn 
gp - 
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首先 我 们 注意 到 , 考虑 到 (15), 没 有 能 量 的 波 的 系数 ms 的 表 
二 : 


a 8 YY in 
8 0 ip 

《ap 一 | 《177 
YY 0 8 iy 


这 iB yy a 
这 里 w BB,Y,5 是 四 个 可 以 选取 的 互 不 相关 的 数 。 
现在 考虑 一 个 没有 场 的 空间 , 它 的 线 元 ds 对 于 适当 选择 的 从 
标 CX1, X83, X;, X44) 可 以 用 下 式 表 示 
—dss=rx sdx?+tdxs + dr’. (C18) 
我 们 现在 根据 置换 
Xt x, hh x ixe) (19) 


引进 新 的 毕 标 ,和 表示 国 个 无 限 小 的 实 常 数 , 中 是 自 变 数 (Xi 十 ix,) 
的 一 不 实 范 数 ， 如 毕 我 们 上 略 去 关于 大 的 二 附录 ,从 《187 和 (19) 得 
出 


> dx' ?=— > dx + 2 (dx Idx ) >, Ja 


由 此 对 于 有 关 的 Ys 得 到 下 列 什 


2% A Ah。 座 : 十 % 
, 入 ， 0 0 i 
(eye ) ha 0 0 i 
i i ihe 2i%, 


寺 上 由 此 ,关于 Ys, 得 到 


-TT ee rr TE EE -Er 和 本 0 
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| ha = hl 2 fh 心 hs 
($74. = ) C20) 
hs + hs fh i 一 和 十 起， 


p=f C21) 

联结 起 来 ， 痢 就 表明 ， 不 考 卡 常数 的 正 负 分 , C20) 式 给 出 的 7 
同 (C14 和 (17) 式 给 出 的 2 完 双 相符 。 

因此 ， 那 个 不 传递 能 量 的 引力 波 可 以 通过 单纯 的 坐标 变换 从 

-个 没有 场 的 体系 产生 ; 它 的 存在 (在 这 个 意义 上 ) 欠 是 一 种 表 观 

条。 因此 ， 从 精确 的 意义 来 说 ,只 有 对 应 于 之后 了 后 和 Y5( 或 


若 222 二 Ya 和 ?7 和) 这 两 个 量 灌 着 x 轴 传 播 的 这 粹 一 类 波 才 是 实 
在 的 。 这 丙种 类 型 的 差别 不 是 本 质 的 ， 而 只 是 [它们 的 ] 取 向 不 
同 。 波 场 在 垂 声 于 传播 方向 的 平面 内 改变 角 宕 。 能 量 流 的 。 冲 量 
的 和 能 量 的 省 度 都 是 C16) 式 给 二 了 。 


3 4 由 力学 体 采 发 射 的 引力 疲 


我 们 疹 虑 一 -个 孤立 的 力学 体系 ， 它 的 重心 保持 同 华 标 原点 相 
重 会 。 设 在 这 个 体系 中 发 生 的 变化 是 如 此 缓慢 ， 它 的 空间 尺寸 是 
如 此 之 小 ， 以 致癌 这 个 体系 的 任何 两 个 质点 间 的 亚 离 相对 应 的 光 
时 可 以 看 作 吓 无 限 短 。 我 们 求 出 这 个 体系 发 出 的 在 正 x* 轴 方向 上 
的 号 | 万 小 。 

上 看 质 阅 的 一 条 限 短 必然 佑 得 我 们 对 于 一 个 与 坐标 原点 有 足 
驶 大 趾 虎 中 的 观察 点 可 以 用 等 式 。 
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C7a) 
来 代 赫 (7)。 我 们 可 以 只 限于 着 虑 传播 能 是 的 波 ; 这 样 , 按 照 $3 的 
结果 ,我 们 应 当 只 构成 分 量 75s 和 万 (74s 一 7$s). 在 (7a) 右 这 出 


现 的 空间 积分 可 以 按照 M. 劳 尼 所 想 出 的 方法 进行 转换 。 这 里 找 
们 其 对 积分 


作出 详尽 的 计算 。 如 果 我 们 用 地 如 以 及 地 分 别 乘 以 两 个 冲 量 ， 


方程 
号 al dTas GT2g ， 972a 


Bx 1 Bx TT Bx dx 
ofa ,oTas ,OFss dla _,y 
OX OX a dx, " 


井 把 它们 三 铬 对 整个 物质 体 柔 进行 积分 然后 相 加 , 那 末 ,利用 分 部 
积分 奏 ,在 间 昔 的 转换 必 后 ,我 们 得 到 


-| TaadFo 十 本 a | Cxasgs TT Kod a) dVol =0. 


我 们 肥 用 能 民 廊 程 


dT ofa oT QT 


5 Bxg ' Bxa | dx, 


变换 前 面 的 积分 , 办 法 是 我 们 用 xaxs 乘 这 个 方程 ， 再 一 式 把 它 
进行 积分 ,着 卫 用 分 部 积分 变换 它 。 我 们 得 到 


-万 | Cxal us 二 Xad an) 好 Fo 十 > A | 2 dVo) =0. 
业 


如 末 我 们 把 这 个 万 程 伐 大 小 面 的 方程 , 滥 本 箔 们 得 到 


1] 呈 
| 1s do 人 | | NoXad 0, dvol, 


i hp PE rp pe re + ne nr ET ee ee ee EE ee pa eel EE gy rr rt Le 
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或 者 ,这 里 用 一 9 代替 二 5, 用 物质 的 印 密 菇 KP) 代替 Ts 
| Turdr os C22) 


这 里 引进 编写 
.Wm | xx pe (23) 


“ov 是 物质 体系 的 (在 时 间 上 变化 的 ) 转 动 惯量 的 分 量 。 
用 类 似 的 方法 我 们 得 到 


| CT — Tas) dn = Ca cas) C24) 
粮 据 (22) 和 24), 从 (7a) 得 及 
Yag= 一 -二 Rss， 《25 
Ysae— yaa 由 a 
2 Ta). (26) 


根据 (7a),C22), C24), 守 ww 应 当 取 时 间 1 一 RR 时 的 值 , 因此 是 
1 一 及 的 两 数 , 或 者 当 大 的 中 接近 x 轴 有 时 也 是 1: 一 * 的 画 数 。 因 此 ， 
《25),C26) 描 述 引 力 波 , 挡 照 (16), 它 的 油 x* 轴 的 能 流 具 有 窗 度 


il «* aa 一 人 ss 9 
gp (3) + | (27) 


我 们 还 要 向 自己 提 出 计算 体系 通过 引力 波 1 臣 射 册 求 交 的 总 辐 
射 这 一 任务。 为 了 解 凑 这 个 加 题 ， 我 们 首先 求 所 若 絮 的 力学 体系 
治 着 户 辐 余 嘴 所 证 区 的 方 癌 的 能 量 辐射 。 这 个 同 题 我 们 可 以 
通过 ! 坐标 jj 变换 或 者 更 简单 地 通过 把 它 归结 为 下 列 形式 的 问题 而 
如 以 朋 决 。 

设 4 为 一 个 对 称 张 量 (在 三 维 中 的 ), %w 是 一 个 过量 。 我 们 
求 这 样 一 个 标量 >, 它 是 4 和 的 男 数 着 且 在 这 标 荐 中 如 n 
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全 尺 二 阶 齐 次 的 ,这 个 标量 在 01= 1, aa 二 Cs 及 
Aso— a 
(i) 
所 求 的 标量 将 是 下 列 几 个 标量 
> Pn >, pe > A vy, >, pd 


的 画 数 。 考 虎 到 后 两 个 标量 对 于 % 二 (1, 0,0) 转化 为 Ar 和 
5S 419, 我 们 经 过 考虑 之 后 , 求 得 所 求 的 标量 为 ;: 


~ 一 一 人 »》, 4 + 万 > i > 本 papere 


+7{ Dy ber ) + 24s — Aro deo0. (28) 
很 漆 楚 ;如果 谈 
Le 
A 一 机 六 过 rw， (C29) 
那 未 S 就 是 这 个 力学 体系 在 (at, es, aa? 方向 径 向 外 流 的 引力 辐射 
的 密度 。 
如 单 我 们 固定 4 求 S 对 空间 的 一 切 方 向 的 平均 慎 , 那 末 我 
们 就 得 芭 辆 射 的 平均 密 诬 SS， 最 后 ,以 47 开 和 雏 和 就 是 力学 体系 
在 单位 时 间 内 由 于 上 发 射 ] 引 态 波 的 能 量 损耗 。 计 算 给 出 
47 R25 — | 之 Y,.? 一 | > aj | (30) 
我 们 只 这 个 结果 看 到 ， 辐 过 去 的 论 交 中 由 于 … 个 计 站 猎 涡 而 和 弄 错 
了 的 结论 和 相反 ， 一 个 经 常 保持 球 对 称 的 力学 体系 不 可 能 加 对 。 
雁 C27D 林 以 明志 看 出 , 辐 土 在任 何方 襄 者 不 可 能 是 入 的 ;因此 
总 辆 射 也 肯定 不 会 是 黄 的 ， 在 过 去 的 论 诡 中 已 经 强调 指出 ， 这 和 镍 
考 周 的 最 终结 果 ( 它 要 求 物 体 因 热 是 动 抽 有 能 量 损耗 >) 必定 引起 对 


了 受 因 斯 地 文 党 


千 抽 量 池 理 从 也 将 -一 算 


理论 的 普 帝 有 效 注 的 怀疑 。 看 米 ， 一 个 实 
会 修改 引力 理论 。 


$5， 引 力 波 对 力学 体 采 的 作用 


为 完整 起 抑 ， 我 们 还 费 简 上 略 地 状 仁 一 下 引力 波 的 能 量 可 以 在 
怎样 的 程度 上 传递 给 力学 体系 。 重新 假设 有 一 个 $4 中 所 考 窜 的 
卷 禹 力学 体系 。 设 尼 受 到 波 乓 比 体 肢 的 尺寸 更 长 的 引力 波 芍 作 
用 。 为 了 求 得 体系 所 接收 的 能 昌 , 我 们 从 笔 质 的 重 基 -能 基 方 程 


Er gg 人 


户 宇 dX 


着 手 。 在 xz 不 变 的 情况 下 我 们 将 这 个 方程 对 整个 体系 进行 积分 ， 
我 们 得 到 对 于 点 ==4 {能量 [守恒 j 定律 )》， 


1 Re 1] | do” ~ 
> 攻 VL 一 : 身 灯 + 
Adx, (| a } 2 } 3 Bx? 


无 过 的 积分 基 整 个 贺 质 体系 的 能 显 天. 关 此 上 成 的 左 过 于 分 关 这 
个 能 民 在 时 间 上 的 培 最 。 如 果 我 们 进行 六 转 实 时 间 约 微分 ， 村 在 
看 过 仅 保 留 二 院 小 县 的 项 , 井 末 我 们 琶 得 到 


dE 1 dy so 
Ea 人 re 人 
现在 ,我 们 可 以 按照 等 式 
pr (Type Ye = CY po sy, (32) 


把 描述 引力 场 的 yee 分 解 为 一 个 对 应 于 大 射 波 的 部 分 (yue)w 和 
一 个 组 成 部 分 CYpo)e， 据 此 ,L317 右边 的 积分 分 解 为 是个 积分 之 
和 ， 第 一 个 类 永 来 让 波 的 能 基 丽 蜗 。 这 里 我 们 咸 兴 趣 的 仅仅 是 这 
个 是 ; 因此 ,为 了 不 使 叙 壕 复杂 化 ,我 们 要 这 样 求解 释 (31): 二 应 
当 表 示 仅 仅 是 素 自 波 的 能 量 增 量 ， 而 yue 应 当 表 示 上 而 用 (yoe)。 


表 评 的 于 小 部 分 。 这 于 Yov 是 一 个 随 位 置 而 绥 恤 变化 的 负数 ， 扫 
宁 我 作 可 以 中 
dE 1 ?pe 
> 下 | re cdF 
说 起 作用 的 波 是 一 个 传递 能 量 的 波 ， 共 中 只 有 引力 场 的 分 量 
ys 多 一 ?5 等于 项。 这 上 时 ,由 于 422)， 
dE 1 dyss doY 
dt 2 本 rt RE 
此 后 , 对 王 瞩 过 的 波 和 底 定 的 万 学 过 程 ,从 [L 引 力 ] 波 取得 的 能 基 
成 可 忆 通 了 过程 分 而 求 得 。 


86. 对 勒 维 - 契 维 堪 先 生 提 出 的 
反对 景 见 的 答复 
近来 , 蔓 继 - 毛 维 塔 先生 在 - :系列 分 人 且 兴 趣 的 研究 中 对 三光 
相对 府 回 题 的 澄清 作出 了 真 献 。 共 中 一 篇 诊 广 22 中 ， 他 茂 守 恒生 
律 提 出 了 与 我 不 同 的 观点 ,并 吾 愉 他 的 见解 出 终 ， 对 我 的 由 引力 波 
二 和 半 能 量 的 结 座 的 理由 提 册 了 名 议 。 虽 然 从 那 时 以 来 我 们 经 过 进 
避 以 我 们 一 人 都 感 注意 的 石 式 壮 清 了 问题 ， 但 我 仍然 认为 在 这 里 
就 守恒 定律 补充 车 于 一般 性 的 评述 对 事 恨 是 会 有 好 处 的 。 
些 明 瞩 认 的 是 ,按照 广义 相对 论 革 珊 , 存 在 普 一 个 对 于 任意 选 
择 的 参照 系 丰 效 的 下 列 形 式 的 四 雹 方 程 
» az 十 te -0 (Co=1,2,3,4), (35) 


Ox, 本 可 由 
这 里 仿 * 是 物质 的 能 是 分 量 , 妨 是 Se 和 它们 的 一 阶 守 数 的 邢 数 。 
但 皇 分 歧 的 意见 在 于 ,我 们 是 否 和 应当 把 ts 看 作 是 引力 场 的 能 量 分 
个 ” 勤 维 - 契 推 塔 TLevi-Civitay 4 林 狐 科 学 院 院 刊 ? CAccademia ieeii， 26 
知 , 1917 年 4 月 工具 会 说 一 一 和 朱 注 
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展 。 我 认为 意见 分 歧 并 不 是 实质 性 的 ,而 纯粹 您: 个 用 词 的 回 是 
可 是 我 断 形 ,上 述 疙 有 革 褒 的 方程 ,使 租 对 和 守恒 这 律 的 价值 侨 出 和 这 
论 变 得 容易 些 。 我 们 拿 第 四 个 方程 C9 二 4 求解 释 这 一 点 ,我 可 慨 
于 称 这 个 方程 汐 能 芋 方 程 。 

设 有 一 个 在 空间 上 有 和 界 芍 物 硬 体系， 和 在 它 的 外 面 禾 奈 窗 庇 和 
电位 场 强 讼 等 于 寺 。 我 们 刘强 -- 个 静止 的 洗面 ， 它 把 整个 物质 体 
对 人世 在 里 面 。 也 基 ,通过 对 第 四 仿 方 程 对 有 所 和 包 的 空间 进行 祝 分 ， 
我 们 识 得 到 : 

-让 {| trtar }= | Ci eos Cnx)+ 

十 {t cos (nxey}t ts Cos Cnxas)) do (C36) 
没有 任何 理 上 出 汀 以 注 使 人 把 寻 说 成 是 引力 成 的 能 量 密 诬 ,把 (ta4， 
t,t) 说 成 是 引力 -能 量 流 的 分 量 。 但 是 我 们 可 以 这 样 主 类 : 如 来 
4 的 空间 积分 比 “ 物 质 的 ”能 明 窒 度 他 的 那个 积分 村 小 ， 那 未 
TF 上 不 jj 者 边 邮 分 就 必定 描述 体 孙 的 物 琶 能 量 的 损耗 。 在 本 六 和 我 
过 去 的 关于 引力 波 鬼 论 训 中 所 利用 的 ,仅仅 可 吓 这 一 -名 。 

勒 维 - 契 维 诬 先生 ! 而 在 他 之 前 H. A. 洪 谷 束 便 经 说 有 那 末 坚 
决 地 也 7) 建议 一 个 和 (535 不同 的 守恒 定律 的 公式 。 他 4 和 他 一 道 的 
运 有 其 他 同行 ) 反对 强调 方程 5633) 的 作 月 ] 并 反对 上 面 的 解释 ， 
因为 刀 不 构成 张 量 ， 后 面 一 点 是 可 以 同 杰 的; 可 是 我 不 明月， 为 
什么 只 有 这 树 -- 些 具有 张 量 分 量 的 变换 特性 的 县 才 可 以 赋予 物理 
竟 艾 。 必 要 的 只 是 这 样 一 点 ;方程 组 对 于 姑 照 系 的 任何 选择 部 成 
村 和 丽 这 对 于 方程 组 (33) 是 团 合 的 。 勒 稚 - 执 维 拱 建议 把 能 量 - 动 
景 定律 作 时下 的 大 述 。 他 把 3| 力 场 太 程 写成 下 烈 形式 

Tint Aim = 0, C37) 

(36) 式 右边 积分 中 的 接 。 亿 为 二 之 汝 ， 一 编译 过 


a ep Pe i 


这 里 im 证 物质 的 能 笑 吐 量 ，Aim 乓 一 个 有 泌 变 号 下 于 三 
它们 对 坐标 的 一 阶 导数 有 美 。 Ain 被 称 状 引力 场 的 能 基 分 吕 ， 

当然 ,对 这 种 命名 不 可 能 提出 还 辑 上 的 反对 意见 。 可 是 ,我 发 
现 , 共 方程 (3 门 不 能 得 出 我 们 通 和 贡 共 守恒 定理 得 出 的 那样 的 结 诊 。 
这 是 同 按 照 (37) 总 能 量 分 量 处 处 为 堆 相 关联 的 。 方程 (37) (同方 
程 (33) 相 反 ), 半 不 排除 , 例如 ,一 个 物质 体系 完全 消散 为 虚无 , 而 
不 留 下 一 点 痕迹 。 因 为 它 的 总 能 量 控 照 (37 并 而 不 是 按照 (3 轨 从 
一 开始 就 符 于 等 ; 这 种 能 量 值 的 守恒 大 不 要 求 体系 以 任何 形式 继 
续 仔 在。 


了 8 了 ras 


3[ 力 场 在 物质 的 基 元 粒子 的 结构 
中 起 着 主要 作用 吗 ?* 


到 日 前 为 止 , 无 论 是 牛顿 的 引力 论 还 是 相对 诊 性 的 引力 论 , 对 
物质 组 成 的 理论 名 未 能 有 所 扒 这 。 鉴 于 这 一 带 实 ;下 而 雪 说 旧 , 已 
经 有 线索 可 避 设 想 ， 那 些 构 成 原 于 的 基石 的 电 基 元 实体 是 由 引力 
结合 起 来 的 。 


ST. 目前 的 理解 揭 献 品 


为 了 推 藏 出 一 个 可 以 迟 明 那 种 组 成 电子 的 电 平 衡 的 理 府 ， 理 
论 家 和 们 已 经 策 费 车 心 了 。 过 共 是 台 . 米 【Mie) 专心 玻 志 地 深信 研 
完了 这 个 问题 。 他 的 理论 在 理论 物理 学 家 中 间 已 经 得 到 了 相当 的 
支持 ,这 召 论 主 归根 据 的 是 ,在 能 量 张 量 中 ,除了 麦克 斯 书 - 洛 伦 落 
电 丽 声 理 详 的 能 量 项 ,还 引进 了 那些 依存 于 电动 势 分 量 的 补充 项 ， 
这 些 项 在 期 空 里 霸 林 显得 重要 ， 可 是 在 电 基 元 粒子 里 面 反 抗 电压 
力 纵 持 斑 衡 时 却 是 起 作用 的 。 尽 荡 山 米 、 项 和 耳 怕 特 (Hilbert) 和 魏 
目 CWeyl) 所 建立 起 来 的 这 个 理论 在 形 式 结 构 上 多 入 美 ， 可 是 它 的 
物理 结果 至 仿 仿 很 不 能 各 人 满意 。 一 方面 ， 它 的 各 种 可 能 性 多 得 
全 这 入 认 六 最 初 发 天 在 < 苦 旬 上 上 科 季 院 会 谈 报 世 3 (Sitzungsberichte der Pret- 
srisefen Akacermie der Hissenschafteny, 1919 年 ， 第 一 编 , 3 特 一 356 页 。 这 里 详 自 
华 伦 盐 ， 亚 四 斯 坦 ， 明 可 未 斯 基 欠 文 于 < 相对 性 原理 ?3 (如 . 丰 - Lorentr，A. Binatein, 
H. Ninkowski Das Retarivitdtsprinzip) , 米 比 旨 Teuhner，31922 玫 , 第 4 限 ,1 和 一 


146 页 。 译 时 参考 了 帕 划 特 【W.Perrett) 和 机 费 和 (与 .BRB.Jetiery] 的 英 二 本， 从 至 
Methuen, 1923 第 版 ， 上 1 一 194 让 。 -一 -编译 疼 


引力 在 物质 结构 中 的 作用 


全 大 祖 形 ; 另 一 市 钾 , 那 些 附 加 项 还 未 能 以 这 尾 
站 起 来 ,使 它 的 解 可 以 合 人 满意 。 

到 亲 前 为 全， 广 当 相对 座 对 问题 的 这 种 状态 未 能 有 所 改变 。 
如 采 我 们 暂且 不 管 生 央 学 的 附加 项 , 那 末 场 方 程 就 取 形 武 


C1) Ris — 7 gitR= — «Tit 


此 处 (用 2 表示 降 秩 的 黎 曼 曲 挛 张 量 ,(R) 表示 由 重复 降 秩 而 形成 
的 曲率 标量 ,C70) 表 示 “ 物 质 ” 的 能 遇 张 有 最。 这 里 根 定 Ya 背 不 会 
辑 于 ' gu 的 导数 ， 是 局 历史 发 展 一 竹 的 。 因为 这 些 量 在 狭义 相对 


诠 的 意义 上 当然 就 是 能 提 分 量 ,在 那里 可 变 的 Br 是 不 出 现 的 -这 


企 方程 的 在 记 第 二 项 是 这 样 选 取 的 ,， 鸽 (17 的 三 边 的 散 座 恒 等 于 
零 ; 于 是 通过 取 (U) 的 散 府 ,我们 就 得 到 方程 


(2) El 

在 狭义 相对 论 的 极限 情况 下 , 它 就 转化 成 完备 的 守恒 方程 
dTix : 
dx 


这 里 存在 着 (1) 的 左边 第 二 项 的 物理 共 础 。 决 不 是 污 验 地 规定 了 
这 种 向 不 变 的 g;， 过 渡 的 极限 情况 都 其 有 尾 何 可 能 的 起头 。 国 
为 ,如 有 漆 引 力 场 在 物质 粒子 的 构造 中 起 压 主 变 作 几 , 那 末 过 小 到 不 
变 的 gz 的 极限 情况 对 于 它们 就 会 类 去 椒 据 ; 因为 当 在 gy 不 变 的 
情 深 于 :实在 不 可 能 有 人 尾 合 物质 粒子 。 因 此 ,如 未 我 们 要 做 起 引力 
在 孝 些 组 成 微粒 子 的 场 的 结 档 中 赴 作 用 的 这 种 可 能 性， 我 们 吏 不 
龙 计 为 方程 (1 是 得 到 悍 证 了 的 。 
我 们 在 1 蕊 中 安排 进 麦 死 斯 韦 - 洛 伦 效 电 磁场 能 时 分 县 gw， 


] 
(C3) iik a 
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夯 末 , 取 C2) 的 散 度 ,大 经 过 运算 中 以 后 ,我 们 就 得 到 
(4) Pio 六 一心 


此 处 为 了 简 沾 起 见 ,我 们 喷 
OV — gposg BF BE 
(5) x Ax 人 


在 计 意 中 ,我 们 使 用 了 麦 殉 斯 书 方 程 组 的 第 二 个 方程 
(0) cp 十 co | OPpr 0. 


我 们 从 (人 可 看 则 电流 窗 讼 (3Y) 必定 到 处 等 于 需 。 因 此 ， 由 方程 
“(1)， 我 们 就 得 不 到 长 期 以 来 所 熟知 的 那样 一 个 局 限于 考 克 斯 韦 - 
洛 伦 花 理论 的 电磁 分 量 的 电子 理论 。 于 是 ,如果 我 们 坚持 (1), 我 
们 就 到 被 迫 走 上 米 理 论 的 道路 ,@ 

但 不 仅 是 物质 问题 ,而 生字 寡 学 问题 也 导致 了 对 方程 (17 的 怀 
疑 。 正 如 我 在 前 一 篇 论文 中 已 经 指出 过 ， 广 义 相 对 认 垩 求 字 宣 在 
空间 上 是 封闭 的 。 但 是 这 种 观点 使 得 方程 C1) 有 必 杰 以 扩充 ,在 
共 中 必须 引进 一 个 新 的 字 宙 常数 入 ,， 它 同 宇宙 总 质量 ( 战 者 同 物 质 
的 于 衡 密谋) 处 于 固定 关系 中。 这 个 理论 的 特别 严重 的 [形式 ] 美 
的 缺 险 就 在 于 此 。 


§2. 无 标量 的 场 方程 
我 们 用 下 列 方程 来 代替 场 方程 C17: 


1 
(la) Rip— 8th — ik, 


{DD 比如 参见 入. 爱 因 斯 坦 ,* 普 全 十 科学院 例 议 报 尖 ?3, 1916 年 , 137 页, 188 页 。 
= 

(2) 优 见 D. 希 耳 伯 特 , * 哥 本 根 通报 ? (Gominger Nachr.),1915 年 11 月 加 日 。 
一 原 广 
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ea IE 


上 于 出 礁 可 可 以 陈 去 , 此 处 人 和 表示 出 (3) 思 给 的 电磁 场 的 能 基 
长 旺 。 


这个 方程 的 第 二 项 中 的 因子 ( 一 闻 ) 的 形式 根据 ， 在 于 它 使 堪 


过 了 的 标量 
enn gunn) EE 


担 等 于 芍 , 就 象 右 近 的 标量 
Tk 
由 于 (3) 而 司 等 于 雳 一 样 。 杰 是 我 们 根据 方程 (1) 而 不 是 根据 (1a) 
来 推论 , 屠 末 相反 的 ,我 们 该 得 到 条 件 R=0， 这 个 条 件 无 论 在 哪 
里 对 于 gw 都 必定 成 立 ,而 同 电场 无 关 。 显 然 ,方程 组 [Cla),(3 
是 方程 组 [C1),(3)] 的 推论 ,而 不 是 反 过 来 。 

韧 看 一 下 我 们 会 怀疑 ,Ia 连同 (6) 一 起 完 竟 是 不 是 足以 确定 
整个 场 。 在 广义 相对 论 性 的 理论 中 ,要 确定 二 个 相 傅 变数 ,需要 有 
n-4 个 后 此 独立 的 微分 方程 ， 下 因为 在 这 解 中 ， 由 于 坐标 选择 的 
自 山 ,四 个 关于 所 有 坐标 的 完全 任意 的 而 数 必定 会 出 现 。 因 此 , 鉴 
确定 16 个 相依 变数 gw» 和 ps, 我们 需要 12 个 彼此 独立 的 方程 。 
但 是 恰好 方程 组 (1a) 中 的 9 个 方程 和 方程 组 (6) 中 的 3 个 方程 是 
彼此 独立 的 。 

如 时 我 们 构成 (la 的 散 庶 , 考虑 到 Ra 一 村 gasR 的 散 度 等 于 
入 , 那 末 我 们 就 得 到 


(4a) oa 1 oR 


Te OX 
从 这 里 ,我 们 首先 认 出 ,在 电 密 座 竺 于 考 的 四 维 区 城 里 , 曲率 标量 
二 是 沼 数 。 如 上 朵 我 们 己 定 具 间 的 所 有 这 些 于 分 融 是 相连 玖 ， 从 而 
电 密度 只 有 在 分 玉江 的 忆 界 线束 《Welyfaden) 中 才 不 等 于 需 ， 姥 


一 心 . 
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本， 册 旨 际 量 在 这 些 此 界线 束 外 面 的 什 何 地 三 部 上 共有 一 个 季 数 依 
Ro， 相 是 , 闫 - 丁 下 在 电 密 度 椒 誉 十 寄 的 区 赴 时 的 性 据 , 方 程 . 和 a) 也 
爷 许 作 出 一 个 重要 的 结论 ， 如 果 我 们 象 授 共 卉 样 把 电 看 作息 运动 
针 的 电荷 密度 小, 当 我 人 这 


0 
C7) a 
从 (4a) 通 过 用 六 内 用 , 故 若 虚 到 i 的 反对 称 性 ,我 们 就 得 到 关系 
AR dxe 
ba Axe ds 


办 此, 曲率 标量 在 每 一 条 电 和 运动 的 性 界线 (到 effse 上 部 是 悄 数 。 
方程 (4a7? 可 以 直观 地 以 下 列 陈 述 米 解释 : 昌 训 标 其 尺 翅 一 积 负 压 
力 的 作用 ,在 电 粒 子 的 外 面 它 上 有 匡 烙 慎 Ro， 存 得 一个 粒子 里 面 
都 存在 着 一 个 负 球 力 ( 下 的 站 一 癌 )， 这 个 压力 的 下 隆 刘 实现 了 电 
动力 的 平衡 。 这 个 压力 的 极 小 值 , 或 者 曲率 标量 的 极 天 乌 , 在 粒子 
里 面 生 不 随时 间 而 改变 。 

我 们 现在 把 场 方程 (1a) 写 成 形式 


C9) (Rua~F8uR)t AaB = (Tht LR- Rd]). 


本 


另 -一 方面 ,我 们 变换 先前 的 场 方 程 ,补充 以 字 寡 学 项 ， 


办 证 — NB = -x( i -547 ). 


碱 去 滋 以 的 标量 方程 ,我 们 立即 得 到 


( Re 一 二 saR ) 十 号 让 一 — Kiir. 
现在 ， 在 只 有 电场 得 引力 场 在 在 的 芝 域 内 ， 这 个 方程 的 夺 边 容 于 


了 原 立 为 质量 冉 座 (Mnssendichte)， 比 处 铬 照 英 译 本 必 了 改正 。 一 一 编译 者 
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需 。 对 于 这 样 的 区 域 , 通过 标量 构成 , 我 们 得 =0.， 于 
是 在 这 样 的 区 域内 ,曲率 祭 量 是 常数 ,因而 可 以 用 涩 来 代替 %. 四 
此 我 们 可 以 把 先前 的 场 方程 (1) 写 成 形式 


I 1 
C10ON (Rs— TF 8inR)+ 8wRo= —Kiik. 


比较 (9) 和 C10), 我 们 看 得 出 ， 新 的 场 方程 同 先 前 的 场 方程 之 间 的 
区 别 只 在 于 现在 图 现 了 同 曲 率 标量 无 关 的 Tas 十 FD.8 坟 R 一 Ro] 以 
代 符 作为 “引力 质量 > 的 张 量 Tit。 但 是 这 个 新 表述 形式 比 先 前 的 
[表述 形式 ] 有 这 样 -大 优点 ， 基 入 作为 一 个 积分 常数 出 现在 理论 
的 基本 方程 中 ,而 不 再 作为 基本 定律 所 特有 的 普 适 常数 了 。 


5， 关 于 宇宙 学 器 题 


殿后 这 个 结果 已 经 对 许 作 还 样 的 揣 神 根据 我 们 金 新 的 表述 
法, 宇宙 可 以 外 看 作 是 空间 上 圭 并 的 , 而 完全 用 不 春 附 加 的 慨 说 ， 
象 以 前 那 管 座 交 那 祥 ， 我 们 再 .… 葡 指明 ， 在 均匀 的 物质 分 布 条件 
下 ,球面 的 字 宙 是 局 这 些 方程 相 窜 的 。 

盱 先 我 们 杆 
(11) ds2=— > yardxsdxe dx Ck=l1,2,3), 


于 是 ,如 果 Pt 和 卫 分 别 症 三 维 空间 中 的 二 碑 曲 率 张 量 和 曲率 标 
量 ,者 未 不 得 到 
R=Pis (i,k=1,2,3), 


R= —P, 
— gy. 
因此 ,对 于 我 们 的 情况 ,得 到 :; 
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Ro deiRoPs iyop (Cik=1.2.3 
i 一 i C2, ly 让， 


] ] 
用 一 


对 于 和 进 一 砂 的 思考 ,我 们 点 丙种 力 式 来 进行 。 佣 瑟 > 我 们 人 插 从 于 
程 C1a)。 帮 到 个 方程 组 中 ，Tix 表示 由 组 成 物质 
的 电磁 场 的 能 及 张 量 。 对 于 这 种 场 ， 
十 筷 3 十 入 3 十 妆 4 = 二 0 
在 到 处 都 成 他。 各 个 人 等 ? 都 是 随 荐 位 置 进逼 变化 的 好 ; 但 是 对 于 
我 们 的 任务 末 说， 我 们 无 疑 订 以 用 它们 的 平 苞 箱 来 伐 符 它们 。 因 
而 我 们 必须 选取 


Rr 一 


1 一 交 和 一 这 一 一 本 二 4 一 车 数 
(12) 
{二 0 《对 于 i 才 帮 》， 
] 起 4 C4 
i 四 Ee 
国 焉 th 3 k 
状 虚 到 连 信 已 经 未明 的 ,我 们 得 到 下 划 太 程 以 代 居 (1a): 
(13) Pa 一 二 ?aa 一 一 本 rut, 
l KY 和 
14 P= 一 一 二 ， 
C5) 4 LY 


C13) 的 标量 力 程 同 (14) 相 符 。 正 因为 如 此 ， 我 们 的 基本 方程 容许 
一 种 球面 的 宇宙 。 因 为 从 (C13) 和 (14), 得 知 


{15) Fir ee sya=0, 


于 往 已 经 知 湾 , = 全 三 维 ) 球 轴 字 密 是 入 足 这 个 方程 组 的 。 
m 参见 H. 戏 耳 ,# 袜 证, 时 间 , 特 帮 %» Raum Zeitf arerie), 833 一 一 蛛 注 


日 | 力 在 物质 结构 中 的 作用 391 


但 是 我 们 也 可 以 模 据 方程 (9) 来 思 深 。 在 C9) 的 右边 感 于 
些 项 , 从 现象 学 的 观点 看 来, 它们 应 该 代 之 以 物 皇 的 能 最 此 量 ; 
此 ,它们 应 该 代 之 以 


0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 p, 

此 外 跨 圾 示 航 假 定 是 遂 下 的 物质 的 平均 宕 度 。 我 们 于 是 得 到 方 短 
(C16) Pi 一 本 TaP 一 -TibRo 一 0， 
(17) Tp liR— gp. 

3 4 
自 C15) 的 标量 方程 ,并 和 且 和 由 C17) ,我们 得 到 
(18) Ro= SP =2kp, 


(19) Pixr— KAYik= 0, 
这 个 方程 , 蕊 汉 甘于 承 数 的 末 示 式 , 是 同 (13) 相 符 移 。 通 过 比较 ， 
我 们 得 到 
(20) T= ply. 
这 个 方程 意味 着 , 构 皮 物质 的 能 昌 的 四 分 之 三 归属 于 电磁 场 , 四 分 
之 一 时 属于 中 力 场 。 
号 4， 结束 语 
上 于 思考 显示 了 仅仅 由 引力 场 和 上 电磁 场 作 几 物质 的 理论 均 成 


人 由 【19) 式 原文 如 此 , 雇 系 己 F 二 Epo7 扩 二 站 之 误 。 一 一 编译 者 
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有 一 种 特殊 的 困难 。 天 为 ,如 采 我 们 把 (1) 限 定 为 球 对 称 的 静止 的 
情况 , 那 术 我 们 就 得 到 一 个 方程 , 这 对 于 确定 giw 和 gu 来 说 是 太 
少 了 , 甚 结果 是 , 电 的 任何 球 对 称 分 布 瑚 求 似 和 平 能 够 在 平衡 中 得 到 
维持。 因此 ,根据 已 有 的 场 方 程 ,还 是 远 远 不 能 解决 基 元 量子 的 构 
成 问题 。 


rr TE Hr- er Tr re Fr MT TT"™ " 
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仿 射 场 论 - 


下 面 慨 述 的 这 个 把 引 思 和 电 伐 联系 起 来 的 理论 ， 是 咏 近 几 年 
来 了 所 发 表 的 爱 『 正 的 想 进 六 依据 的 ;这 个 想法 不 是 在 数学 鞋 把 “ 场 
千 理学 ” 娃 立 在 仿 射 丘 服 Caffine reiation) 的 理论 上 。 我 们 首先 来 
把 要 池塘 但 -一 下 国 秽 维 - 回 维 塔 , 魏 目 和 爱 3 顿 这 些 名 衬 联 在 一 起 
的 末 些 想法 的 整个 上 城 展 。 

有 = 世相 对话 在 形式 上 是 建立 在 黎 押 并 何 之 上 的 ， 这 种 几何 的 
至 部 著 念 所 根据 的 藉 珊 是: 两 个 无限 接近 的 点 的 同 隙 ds 才 御 公 
了 

ds = gr A Ax. C1) 

这 些 gu 基 决 定 荐 有 闫 坐标 系 的 三村 可 时 印 的 行为 ， 也 污 定 青 昌 | 
力 场 。 到 此 为 凸 ， 我 们 能 钥 说 ， 广 半 相 对 论 上 从 棋 相 上 解释 了 5| 力 
场 。 对 比 之 下 ,这 个 庶 论 的 概 剑 基础 却 辣 电磁 场 显 无 关系 。 

这 些 事 实 提 示 了 如 下 问题 。 难 道 示 可 能 把 这 个 理论 的 数学 基 
出 作 返 样 一 各 态 式 的 扒 广 ， 使 我 们 从 这 些 基础 中 不 仪 能 够 推导 出 
引力 场 药 性 质 ,而 吾 还 能 够 多 导 出 电 矿 场 的 性 质 ， 

推 让 数学 基础 的 可 能 性 , 来 源 于 这 样 的 事实 ; 蒜 维 - 才 维 塔 指 

' 菜 癌 几何 中 的 无 索 能 通 不 依赖 这 种 几何 米 作出 , 也 融 是 用 仿 
yap 流 形 Canijoid ) 的 每 -个 无 限 


:所 本 六 发 表 在 1923 年 E 9 有 22 日 出 版 的 英国 < 自 热 ?TEA ) 周刊 12 着 48 一 
4 下 上 ,电光 和 森 { 民 , WW. Lawsonl 莫 怪 。 同 年 出 版 的 < 普 租 上 科学院 会 议 披 尘 $ 中 有 爱 
记 斯 坦 的 一 篇 题目 相同 的 论 交 ,但 内 容 并 记 相 司 。 这 里 译 自 # 自 热 3 周 刊 。 一 一 肪 译 痢 
二 扶 甩 习惯 , 黑 加 电 省 罚 摔 。 一 一 大 注 
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小 部 分 部 能 钥 用 欧 世 里 得 儿 和 他 路 的 光 夫 来 近世 地 各 示 。 因 此 ， 在 
这 个 基 死 区 起 里 存在 春平 行 恬 观念 。 如 果 我 们 使 -小 在 点 关上 
的 抗 弯 估 最 4 平行 位 移 到 无 限 吝 近 点 x* 十 5x 上 去 ， 那 末 ， 所 得 
到 的 笑 量 如 十 54* 就 国 一 个 具有 形式 
dd 一 一 1 dx 

的 表示 式 玉 确定 ,上 这 些 量 就 十 标 来 说 是 对 种 的 ， 
曼 几 何 用 引用 其 … 阶 导数 来 南 示 [网 《第 二 种 充 和 导 >。 
我 们 所 以 能够 得 到 这 些 表示 式 , 是 通过 浊 述 这 和 样 的 第 件 ; 按照 《1) 
形成 的 机变 矢量 ,和 在 平行 己 移 之 后 ,其 长 庆 插 不 改变 。 

靶 维 - 赣 维 培 指出 过 , 仅仅 根据 上 述 C2) 所 给 的 十 财 关 桑 定 律 
而 进行 的 岂 何 学 的 考查 ， 吏 能 得 到 对 引力 场 理论 和 有 棚 店 意 冻 的 吾 
受 油 率 忠 册 ， 有 至 于 完 贡 能 以 怎样 的 方式 用 Bm; 求 表示 上 sw 任 这 小 
考查 中 是 无 关 肥 要 的 。 绝 对 微分 学 中 微分 运算 的 情况 整 类 似 这 
样 。 


这 些 结果 就 白 然 地 导致 歼 坚 几何 的 推 1*。 我 们 不 从 度 规 闫 对 
CD 开始 ,也 不 由 此 推导 请 用 (2) 来 表征 的 仿 射 关系 的 系数 [ ,而 是 
从 一 种 用 不 着 假设 (的 属 十 类 型 (2) 的 -- 般 人 坊 射 英汉 闪 手 。 对 于 
节 些 应 该 同日 然 规 律 租 对 应 的 数学 规律 前 探索 ， 隋 成 为 解 洪 这 样 
的 呵 题 : 能 人 够 元 给 全 射 关 和 孙 的 形式 下 最 时 然 有 的 条 和 件 是 什么 ? 
在 这 个 方向 上 的 第 - - 步 是 于 魏征 远 出 的 。 和 他 的 理论 关系 到 
和 这样 的 事实 : 从 物理 学 观 反 阁 米 ;光线 在 结构 上 上 比 量 杆 和 时 钟 名 要 
简单 ; 请 耳 共 有 gr 的 比 慎 是 由 光 的 传播 定律 米 确 定 的 。 大 此 ,他 
不 给 (1) 中 的 量 ds ( 却 所 量 的 长 席 ) 以 容 观 的 意义, 而 只 给 两 个 拓 
量 长 座 和 的 比 狂 ( 因 而 也 给 骨 度 ) 岂 客观 的 意 六 。 几 是 平行 位 移 在 信 
度 上 是 革 确 的 夭 些 仿 射 关 妈 午 是 许可 的 。 御 着 这 条 道路 达到 了 这 
样 一 种 理论 ， 在 这 个 理论 中 辐 行列 式 (除了 一 个 因子 以 外 ) gs 同 
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时 则 现 的 还 有 四 个 量 中 殊 耳 试 为 这 四 个 量 就 是 电磁 上 城 。 

爱 丁 额 以 一 种 更 为 根本 的 方式 求 处 印 这 个 问题 他 从 类 型 
《2 的 仿 射 关系 着 手 ， 兰 日 话 久 在 去 征 这 种 藉 和 时 or 
《12， 即 其 度 规 拱 导 出 来 的 东 再 引进 这 个 理论 的 基 下 
为 理论 的 演绎 结 朱 而 和 出现 ， 张 量 


中 | 党 dlr 
RO rs 1 3 
Axo x, : Eo 


往 歼 坚 几何 这 一 导 鳞 情况 中 是 对 称 的 。 在 一 般 稿 况 下 ;Rw 分 发 成 
一 个 对 称 部 分 和 -一 个 “反对 称 部 分 : 
Rus Ys pies. (4) 
大 他 面临 善 这 样 的 可 能 性 ， 即 有 可 能 认为 ys* 就 是 度 规 场 或 引 吃 
场 的 对称 张 量 ， 市 中 ,就 是 岂 磁 场 的 克 对 称 张 量 。 这 就 症 爱 丁 申 
所 采取 的 路 线 。 和 但 是 他 的 是 论 还 不 完善 ,因为 ,首先 看 不 由 有 一 个 
具有 简单 和 自然 的 优点 的 方法 瑟 确 定 40 个 未 知 图 数 【5% 直面 
的 皂 要 陈述 将 用 以 说 明 我 在 矿 补 这 个 空 责 上 上 所作 过 的 努力 . 
如 果 德 玄 柜 体 大 号 的 名 是 -一 个 只 同 草 数 1%, 有 有 关 的 标量 帝 
度 , 球 末 哈 岂 顿 原理 
3{ | 8 ar}=0 (5) 
就 给 我 们 提供 了 甘于 画 数 工 的 40 个 微分 方程 ， 只 要 我 们 规定 , 在 
谈 分 时 ， 各 个 两 数 工 都 必须 作为 彼此 无 关 的 量 革 处 理 。 此 外 我 们 ] 
叉 己 定 , 例 只 间 ye 和 中 py 这 些 颖 有 闫 ,因而 可 以 号 成 
69=0" 0+ 1 Ga (6) 
此 六 我 们 职 


二 籁 的 禧 轩 斯 特 (Drosie) 先生 独立 地 发 现 了 本 立 作者 同样 的 想法 。 一 一 廊 
注 
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dD 

7 
才 丸 应 当 注 意 的 是 ,这 里 所 刚 述 的 理论 中 ,两 个 小 写 的 征 交 花 体 于 
母 分 别 表示 度 规 张 量 的 搞 变 密度 <8") 各 电磁场 的 抗 变 张 量 密度 
(和 中。 这样, 就 以 一 种 大 所 共 知 的 方式 给 则 了 从 眶 量 密度 (用 德 交 
花 体 字母 来 下 示 ) 到 抗 变 张 量 和 协 变 线 明 (用 对 应 的 笠 体 字 侠 来 表 
示 }) 的 转变 ,并 有 岂 引进 了 -… 种 以 仿 壬 关系 为 暴 一 根据 的 度 规 。 

进行 了 变 分 ,并 经 过 一 些 计 算 以 后 ,我 们 得 到 


(7 ) 


[eg (+ + ee 2 8 -Re 上 一 五 gi + 
(8) 
此 处 ie 
Bx (3) 


方程 (8 表明 : 我 位 这 个 理 诊 的 扩充 看 来 是 和 多 么 … 般 ， 它 虹 致 子 这 
样 一 种 县 有 人 坊 射 关 和 柔 的 结构 ,这 邦 结 档 同 歼 曼 几 坷 结构 的 分 差 ,并 
林 比 力 理 场 的 实际 结构 所 变 求 的 刚 历 尘 。 

揽 们 现在 以 下 刚 方 式 得 到 场 上 方程。 由 和) 和 4), 我 们 首先 
推导 出 基 妙 


中] ol 
ym tl LT 2 A “十 ee Lg CIG) 
Bal, ale, 
Po = = Tax 让 (11) 


在 这 些 才 程 中 ， 古 边 的 那些 17, 都 总 通 过 (C8) 用 外 * ”和 ?来 表示 
的 。 而 且 , 如果 名 是 已 知 的 ,于 末 , 根据 (7D, Ys 和 中 到 C10) 和 
C11) 的 左边 上 电能 够 用 ”和 "米吉 示 。 后 面 这 个 计算 可 以 用 如 
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下 的 巧 路 见 凡 和 测 化 。 太 程 660) 训 等 于 说 
0 全 * = Yar 6 09” 十 Ps oF”” (6a) 
也 是 一 个 僵 微 分 ,于 是, 如 果 售 * 足 2 和 和 的 一 个 未 知 画 数 , 下 


询 关系 就 会 成 立 : 
_ 0% 
ET | 
| a) 


Stes 
我 人 现在 纪要 假定 局 * 就 行 了 。 服 简单 的 可 能 性 显然 中 
从 一 一 和 (12) 
在 这 里 有 闪 趣 的 是 ， 这 个 闵 数 不 姐 迄 舍 所 提出 来 的 种 种 理论 所 其 
有 的 情 沁 者 栏 ,是 山 儿 个 遇 辑 上 彼此 无 关 的 黑 有 如 项 所 组 成 的 。 
在 这 条 道路 上 我 们 到 达 了 场 上 方程 
R= nk) (Fg of fts ty tof | (13) 


此 处 ,是 攻 曙 出 率 瀛 最 。x 和 站 都 是 索 数 ， fx 在 电 磁 势 ， 尼 辐 
有 场 品 度 的 甘 柔 是 


f= Cn < (14) 


主 闻 电流 密度 的 关系 昔 是 
一 一 ?有 ae， C15) 
为 了 使 这 些 方程 叶 以 符合 于 经 验 ， 常 数 了 实际 上 必须 是 无 限 
小 的 ,否则 ,要 是 没有 显著 的 电流 帘 座 ,上 就 不 可 能 有 场 了 。 
这 个 理论 以 一 种 自然 的 上 方式 向 我 们 提供 了 泛 命 已 知 移 引力 场 
定律 和 电磁 场 定律 ,也 提供 了 关于 这 沿 种 场 的 本 性 的 关系 ; 忆 是 关 
于 电子 的 结构 , 它 开 没有 带 给 我 们 一 -点 筷 示 。 
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对 SD. NN. 玻 色 的 论文 
《 普 朗 殉 定 律 和 光量 子 假说 》 的 评注 


详 老 按 : 作 投 看 类 ， 坡 色 对 普 朗 上 克 公 式 的 推导 意味 着 一 个 重 
吉 的 进展 。 这 虫 质 用 的 方法 也 得 二 我 要 在 别处 号 阐 壕 的 基于 理想 
气体 罗 a 于 翰 论 。 


了 只， 普 朗 克 定律 和 光量 子 假说 


S. N. 玻 和 色 


把 一 个 窒 积 几 定 的 光景 子 的 相 空间 分 为 大 小 为 后 
的 *“ 相 边 ”。 由 一 个 在 宏观 意 头 十 定义 的 辐 导 中 的 光量 于 
在 这 种 “四 格 ” 中 的 可 能 分 瑟 的 数 明 就 得 出 了 时 ,从 而 世 
得 出 了 辐射 的 一 切 热 为 学 特 准 。 


普 裔 亚 基 于 甩 体 辐射 中 能 最 分 配 的 公式 是 量 于 论 移 生发 成 ， 


1 沙 提 时 得 撞 。， 纳 思 ， 就 信 (Satyendra Math Bose,1394 一 197 加 荐 印度 斩 理 
学 家 ,他 于 1924 年 把 这 篇 认 玄 从 乔 群 短 的 过 下 开学 寄 人 车 莹 因 斯 由 .爱国 斯 直 当 时 看 出 
它 的 谋 和 返 芥 交 ,就 著作 把 和 具 英文 译 有 成 德 泵 ， 并 以 谋 者 的 名 如 在 论文 后面 册 了 这 样 一 
个 评 和 注 ， 于 1924 年 ?了 月 2 寄 到 棉 林 < 啤 理学 其 刊 ? (ZeEESeR7H fdr Physik) 发 表 ， 
这 里 译 丘 谍 刊 1924 年 , 26 和 将，184 页 ， 椒 是 是 扳 们 的 。 沪 译 者 

[村 随 后 滨 吉 的 爱国 晰 抽 的 论 让 甘于 单 原 于 理想 气体 的 量子 理 论 %:， 风 本 韦 
403 一 427 页 。 出 二 议 个 推 让 ,以 后 人 人 们 就 把 这 种 电子 统计 引 称 流 " 避 世 - 爱 芝 斯 坦 统 计 
法 ”。 一 一 编译 省 

二 译 自 4 物理 学 期 庆 3, 1924 年 , 26 老 ，178- 一 J 表 。 一 一 编 泽 者 


. i rr pp ll- - = a = 一 一 


至 艾 色 的 论 立 399 


量子 诊 是 近 二 十 年 内 发 展 起 米 的 ， 它 给 物理 学 的 一 切 领 域 寿 
卡 左 的 成 果 。 白 从 1901 年 发 表 [ 普 朗 上 吕 定律] 以 人 
个 定律 的 许多 种 推导 方法 。 入 们 都 承认 ， 量 子 论 的 基本 钾 
占 典 电动 力学 定律 不 棚 容 的 。 记 今 为 止 的 … 钱 推导 都 利用 了 关系 


印 辆 射 密 庶 同 振子 的 平均 能 属 乙 疝 的 关系 式 ， 而 且 它 们 都 作 册 了 
象 上 述 苔 式 由 所 引进 的 关于 以 赤 的 特有 由 诬 数 的 恨 误 (右边 的 种 一 
全 因子 )。 可 是 这 个 因子 愉 能 从 市 典 理 诊 得 由。 这 三 是 所 有 推导 
申 的 丰 能 信人 泪 簿 之 点 ， 因 胰 总 是 一 峰 在 大 企 鳞 作出 证 训 这 种 这 
查 瞬 殉 的 推导 ,也 网 不 足 为 性 了 。 

一 个 售 人 注意 各 优 和 美的 推 民 是 爱 因 斯 坦 作 出 的 。 他 看 到 了 以 
往 一 切 推 茸 中 的 下 辑 馈 陷 ， 枯 试图 不 依赖 古典 理论 而 扒 当 出 这 个 
公式 :从 韭 常 简单 的 甘于 分 天 同 辐 射 场 之 问 的 能 时 艾 换 的 眉 谨 出 
过, 他 求 得 了 关 乔 式 


可 是 , 汐 了 使 这 个 公式 辣 普 朗 克 的 公式 租 一 殊 , 他 必须 利用 维 思 的 
位 移 定 律 积 焉 汞 的 对 庶 席 理 。 维 思 定 律 是 以 古典 理论 为 基础 的 ， 
而 池 应 原理 认为 ,量子 论 加 十 上 典 理 论 在 一 定 的 棋 限 情况 下 是 一 玛 
的 。 

在 我 看 来 ， 在 任何 情况 下 ， 这 个 推导 不 足 在 逻辑 上 毫 无 缺 路 
的 。 相 及 ,在 我 看 来 , 把 光 最 子 乙 说 和 统计 力学 结合 起 来 (就 染 普 
彰 克 把 它们 调整 得 适合 十 量 于 论 的 需要 一样 ), 吏 尽 以 推导 出 普 明 


时 定律 ， 而 不 必 册 到 证 上 典 理 论 。 下 时 我 想 向 覆 开 寺 
由 。 
设 辑 射 圭 闭 在 容 积 玉 中 ， 它 的 总 能 量 琴 已 给 定 。 设 存在 有 杯 
同 种 类 的 县 子 , 共 数 日 各 为 入;,， 共 龙 忆 为 RP: {3 居 由 到 名)。 填 
末 , 总 能 有 曙 玉 为 
五 一 > Nshrs =y | ps ar. Ki 


这 时 要 解 洪 这 个 问题 ， 就 是 竖 求 明确 规定 各 个 局 的 上 如 末 和 发 
们 可 以 指 明 每 一 个 用 任 向 六 : 求 表 征 的 分 配 的 几率 , 那 末 这 个 解 就 
取 识 于 下 述 条 位 : 在 汝 是 补充 条 件 CD 半 ， 这 全 儿 奢 应 当 方 银 天 。 
我 门 讽 在 脏 米 求 这 个 几率 。 

这 个 最 了 有 有 动 居 ， 臣 大 小 为 2 时 ， 革 方向 为 基 节 运动 的 广 
阿 。 ot ie xX, 上 了, 2 和 它 有 所 已 有 的 动车 
Pz Po Pr 米 表 示 ; 这 六 个 昌 可 以 用 用 为 一 个 太 维 宁 间 中 的 点 举 标 ， 
和 而 号 .我 们 还 有 gd 


2 


prt pst ps os y 


由 于 这 我 1 所 说 间 点 必须 留 在 由 景 子 频 稚 所 雇 定 的 贺 
杜 硬 上。 在 这 个 痘 交 上 ,属于 频 秦 问 阿 dr: 的 四 空 同 洒 


Ht 2 


Pn Vd "(2 ) dr _ qm TE dp. 


好 虹 我 们 把 总 的 相 容积 分 成 大 小 为 更 的 许多 扣 格 , 那 末 , 属 干 频 
亩 间 隔 dr 的 就 有 47V 夺 dv 个 相 格 。 关 于 这 种 分 配方 式 不 能 说 
出 什么 确定 的 东西 。 可 是 入 格 的 总 数 必 须 否 作 是 一 个 昔 子 在 给 定 
容积 中 可 能 排列 的 数 日 。 为 了 把 偏振 考虑 在 内 、 也 许 还 必须 杷 这 
个 数 日 秉 以 2, 这样， 我 们 就 得 到 山 于 dy 的 相 铬 数 为 gmB 一 全 
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现在 要 计算 -个 (在 宏观 意义 上 定 ep 
简单 了 。 置 N': 为 属于 频 奉 间隔 dv' 的 时 i . 
多 少 种 方式 分 配 在 属于 dv* 的 相 格 内 ， a 光志 和 烙 各 
为 包含 一 个 量子 的 相 格 数 ，P 二 如 此 等 
党 。 那 未 ,可 能 的 分 配 数 为 
己 8 
而 日 这 里 属于 dw: 的 量子 数 是 
N=0.po+ 1-pi 十 之 Pen。 
由 至 部 2 未定 义 的 状态 的 儿 认 显然 大 
| pp 
劳 虑 到 我 们 可 以 把 p; 看 作 号 很 大 的 数 自 ,我 们 得 到 
Ig y= 人 > 余下 4 一 Pe ig ps 


已 TD 
1 六 Ce 晶 


和 是 A:= pi. 
在 种 无 条 件 


E= > Nh "一 > rpr, 


,十 壕 表 汪 式 应 对 是 艇 大 。 通 过 和 变 分 ,得 到 条 件 
p33 SpiC1+1g ps) =0, > BN poae0， 


> , 5p; =0, ODN: — Yr dp}. 


由 此 得 出 
p22 ps(1+lg pi 二) 十 三 hs > 5p: 一 0. 


诗 此 首先 得 到 : 


02 攻 困 斯 二 文 尝 


RN rr 四 ee 


Fh 
pi=Be ”， 
可 是 ;因为 
dt Ld 
A:= > Be PF Be 上 
所 以 
la 
+ A le 6 
比 外 ,我 们 天 到 
hp 
he rh 
; e 
MN: .= > rpr = ba rt le Ye E = 
FT 下 BS 


考虑 到 上 请 谨 求 神 的 4 书 , 就 笠 到 


证 二 p> 2 dp 7 一 一 -一 ， 
BB 


| 


利 且 抽 面 所 得 到 的 络 且 ,我 们 还 求 得 
A 


S—kl 6 — > ,alg(l-。 ‘| 


和 l 本 i i 
考虑 到 a 从 测 得 同 户 =-， 把 达 代 天 上面 的 等 式 , 我 们 
三 得 浊 

有 1 
五 -一 - > TT EV hy 和 ‘fy 
5 ET 1 


"rT Pr " = dB se Pep er i rb Er" 人 


单 原 于 理想 气体 的 量子 理论 (一 )” 


运 全 为 止 ， 过 没 有 一 -个 摆脱 了 随意 殷 刘 的 单 原 了 于 肆 下 气 体 的 
基于 论 。 这 个 宜 和 白 点 可 以 象 下 区 于 样 谨 据 玻 储 计 生 所 想 出 的 各 
新 的 闪 查 方法 填补 起 米 ， 这 位 作者 营 经 根 科 这 种 方法 对 普 贿 殉 辐 
冉 公 式 作 了 最 值 竹 注意 的 推导 。 咯 

站 语 记 塌 随 的 玻 色 采 珀 的 这 个 方法 ,可 以 作 这 样 的 胡 征 :一 个 
菇 元 实体 (这 里 为 单 原子 的 分 了 于) 的 其 有 给 定 的 (三 锥 的 ) 容 积 的 相 
罕 问 被 分 大 小 为 下 的 * 相 格 ”。， 如 果 有 许多 个 的 基 元 实体 ， 屠 末 ， 
从 天 力学 米 考 虑 ,它们 的 5 微观 ?7 分布 就 可 贞 表 征 为 好 家 这 些 基 元 
实体 是 分 布 企 这 些 粗 格 中 … 样 ， 一 个 宏观 定 立 的 状态 (在 次 良 更 
的 意 区 上) 的 “几率 >, 等 于 于 些 可 以 设想 鸭 用 虚实 现 该 宾 观 状态 的 
各 种 不 同 的 徽 碍 状态 的 数 讨 。 这 时 , 源 观 状态 的 箭 , 从 而 体系 的 统 
过 行为 和 和 热力 学 人 


$1. 相 格 


一 售 单 谍 子 分 下 在 坐标 为 XxX; y, Zz 以 及 梢 应 的 动量 为 pr, Py, Pp: 
的 一 定 范 项 内 所 上 共有 的 和 容积 ;可 川 积分 


[0 滩 自 1924 年 9 月 2 闪 日 出 应 的 # 昔 甸 士 科学 院 会 说 报告 一 一 物理 数学 部 分 ? 
Cor zinesber, prewss. Akoad. Hiss., Phy~mearh. KL, 1924 和 守 . 革 XIT ,261—267 
夺 .。， 一 一 编 绊 者 

地 ”最 近 发 表 在 “ 申 理 学 期 刊 3 treeitichr，Jir PRYFiKD 上 上 。， 一 一 原 注 [ 吉 读 刊 
1924 年 28 着 , 1783--181 而 上 玻 色 的 纶 立 ,; 风 本 书 第 398--402 页 ,， 一 一 篇 圩 者 」 


ei: Ti 一 wr 让 


404 受 因 斯 外 文 业 


人 Ce 


四- | dx ovadzdo, dp,dp, C1) 


来 表示 。 旭 里 严 是 这 些 芝 了 所 支配 的 安 积 机 


1 
E= (ps+py 


小 于 一 令 给 定性 的 一 切 0 避 容 积 访 是 


于 
DV. i ( 27 五)2 . 《1a ) 


时 此 ,能 晤 属于 -个 人 确定 的 燕 元 这 间 ] 六 E& 的 相 格 数 会 ? 为 
As -2 六 C28z98 EsAE. (2) 


不管 给 定 的 全 荐 多 么 小 ， 人 们 总 能 够 选取 这 样 大 的 忆 , 使 得 
As 为 很 大 的 数 日 。 


2、 状态 几率 和 十 


J 体 的 实 疯 状态 。 
设 在 容积 让 中 和 大 个 陆 虹 为 可 的 分 站， 其中 A 个 这 样 的 分 

和子 可 以 具有 的 能 咏 信 在 二 和 二 十 BAE 之 间 。 在 这 和 3s 个 相 格 中 ， 

pos 个 相 格 应 放 不 包 命 分子 ， 

Ps 个 外 格 应 该 全 将 工 个 分 子 ， 

ps 个 相 畏 应 该 和 包含 二 个 分 子 ， 

如 此 等 等 。 

这 伞 , 属于 第 $ 个 相 格 的 所 率 Pr 旺 然 都 是 相 格 数 ? 和 整数 指数 * 
的 了 醒 数 , 因此 下 | 外 可 以 用 Pi 来 更 而 周 到 好 表示 它们 。 显 然 ， 对 于 


所 和 忆 ， 
Yipi=1. (3) 


用 原 隆 学 司 下 从 下 一 405S 


在 给 定 p; 什 和 给 定 An 数 的 情 癌 下 ，Am 个 分 子 在 所 考察 的 能 量 
区 间 内 可 能 分 布 的 数 品 等 上 


鼻 据 斯 直 林 CStirling) 吕 定理 和 千 忒 (3), 上 成 叫 


] co 
来 代替 ， 我 们 也 宫 以 把 这 个 式 于 福成 对 于 所 有 + 和 连 采 的 形 起 
1 C4) 


如 果 我 们 把 这 个 迄 箭 对 于 质 有 从 1 到 oo 的 5 悄 展 开 , 部 来 显然 公 
式 (人 是 描 迟 一 个 Hp? 所 决定 的 气体 的 《 安 现 ) 状态 的 总 配 容 数 ， 
亦 即 普 裔 克 意 义 上 的 玫 率 。 起 十 兹 遇 定 理 给 册 有 关 这 种 状态 的 炳 
去. A 

S=~—« lg > Cor lg pi?): C5) 


占 闻 


在 热 万 学 的 平衡 状态 中 , 炳 总 为 拥 大 ,而 有 除了 等 式 530 之 外 ， 
还 湾 足 辅 且 条 件 ， 原 子 意 数 于 以 肥 睦 总 能 最 瑟 邯 有 具有 给 定 的 值 。 
显然 ;这 些 条 件 可 由 下 列 虹 个 等 式 表 示 开 米内 


此” 原文 误 为 Stierling， 一 一 篇 媳 省 
戌 ”下 起 原文 如 此 , 颖 为 号 = 一 【pf Jp 之 刘 。 一 一 编译 考 


图 ” 实 蒜 上 , 鹉 一 > rp! 是 处 于 第 = 个 相 格 中 的 平均 分 子 数 。 一- 原 注 
及 


E= > Erp:, (7) 
这 里 产生 属于 溃 和 个 相 格 的 “个 分 和 于 能 量 CIa) 我 们 窑 易 
得 出 
a 
De 
4 _ (8) 
CE 一 (2813) 1A mV) ®. 


道 过 把 pr 作为 变数 米 进行 变化 , 我 们 发 现 , 对 于 适当 选择 的 学 数 
B41 和 8, 必定 得 出 


py = 
> | (C9) 
wa = A Bs}. 
这 里 棋 据 (3) 属 十 得 岂 
一 工 一 es 10) 
由 些 首 法 得 到 入 个 相 格 的 举 拘 分 于 数 江 
RR 2 in 一 TT 有 dt 一 证 革 
Ws pt > -PB' (De ) 
.ad 1 四 
= 一 (Te 和 到 So 
因此 ,等 式 C) 和 {四 取 下 如 形 式 : 
1 
二 | Zar ‘ba ) 
oT 人 > -二 一， (7a 
这 两 个 淮 式 同 


OD 下 列 等 式 中 的 6s 允 ee ) 亿 为 B65( 了 em) 之 误 。 一 编译 者 


= 


单 原 子 所 体 最 子 紫 (一 4 407 


2 
A 二 Bs 


宏观 状 赤 分 市 律 。 
把 本 节 所 得 的 结果 代 大 (457 我 们 得 到 关 
不 


Ss=—«{ 2) lst-e")— 4 人 2E}. (12) 
再 在 我 们 必须 计算 体 孙 温 座 。， 为 比 有 目的 ， 我 们 把 饲 的 红 关 帮 程 广 
用 到 无限 小 的 等 容 Cispp3KRisc 加 热 过 程 , 才 得 到 岂 
dE =7TdSs= -eT {DT nd4 -三 dB 一 Bd( 三 让， 
考 虚 到 人 (304b0 和 (7 站， 这 焉 弛 届 
dE xTBd( 2 )= kT TqE, 


或 者 (13) 


aT 已 


眠 而 温度 也 就 间接 地 内 能 量 和 共 亿 给 定 的 量 改 示 出 来 了 。 从 (C12) 
和 (13) 还 得 知 , 体 系 的 自由 能 由 下 式 纵 出 号 


F=E-TS=—«7 lIs > (CI 一 se 一 42 上 C14) 
由 尼 得 四 气体 的 压力 了 赴 
AF EdB -dlec 2 
i 


四 下 列 等 式 达 括 强 中 的 瑟 -ci WB Te 之 误 。 一 编译 者 


1—er” 
鲁 下 列 等 式 右边 括 委 中 的 1 之 人 em] g 为 于 ia- ee 之 误 。 一 ~ 纺 
至 者 


有 a Tr pp me 一 rr -Per 一 一 一 一 一 " 一 … -一 一 "一 一 一 


408 ee | 


I a endo ello 


由 此 产生 了 条 得 注意 的 结 蛙 ， 这 个 动能 和 上 庄 力 之 加 的 关系 式 间 证 
外 理 记 中 利用 准时 4YVYiriai 定 旺 导 出 的 英 么 起 宛 至 一 件 。 


9 4， 作 为 极限 情形 的 二 与 至 论 
如 来 我们 相对 本 e 上 略 去 1， 我们 右 得 到 岂 瞪 理论 的 绩 生 ;下 
面 将 让 妈 求 出 在 怎样 的 条 件 下 这 种 忽略 臣 完 泊 的 。 这 有 时， 根据 
C11),<9) 和 513), 给 出 在 每 个 相 格 中 举 均 的 分 半数 天 为 


aaa 
国 此 树 据 583) 得 出 其 能 量 在 基 元 区 向 48 内 的 分 半数 为 
ee-4ae- We 2 dE (lilb) 


这 同 古 典 理 论 相符 。 因 此 等 式 ( 介 在 谱 用 同样 的 忽 洁 条 件 下 绽 出 


ye V ComeT)Y. (16) 


对 处 于 大 气压 下 的 氢气 ， 这 个 镇 约 为 6.104, 因此 远大 于 1。 所 坟 
在 这 里 古典 名 论 还 是 提供 了 很 好 的 近似 。 但 是 ， 随 着 密度 的 增长 
和 温度 的 降低 ， 误 莽 就 和 车 地 增长 了 ,而 对 于 接近 临界 状态 的 复 ， 
浇 凑 就 相当 显 蓉 ; 当然 在 这 种 情况 下 完全 谈 不 上 什么 理想 气体 了 ， 

现在 我 们 从 C12) 出 发 计算 我 们 的 极限 情形 下 的 铺 。 将 C12) 中 
的 lg C1 一 e-*) 用 一 e-” 代办 ,然后 多 攻 一 ,。， -一代 夫 它 ,并 才 
虑 到 (06a) ,我 们 得 到 


sV ,~ 3 
S—vRlg BS | C17) 


这 里 ,YY 是 克 分 子 数 ,以 是 理 扯 气体 状态 方程 的 常数 。 关 于 焕 的 绝 
对 值 的 这 个 结 打 则 量子 统计 学 的 熟识 的 结果 相符 合 。 
棋 据 这 里 所 述 的 理论 , 关于 如 想 气 体 的 能 斯 特 CNernst) 定理 


理 蛛 子 气 体 基 子 沦 人 Ne 


得 到 了 市 足 。 城 杖 ， 对 于 概 低 的 时 诬 ， 我 们 的 公式 不 能 卉 接应 用 ， 
因 汶 我 们 在 推导 这 个 公式 时 假设 了 ， 站 3 在 1 的 附近 这 化 时 ，pP? 
福 对 十 其 有 有 无限 小 的 变化 ， 同 时 我 们 可 以 看 接 淖 出 ， 在 绝对 囊 座 
时 炳 必须 变 河 宠 。 著 永和 这 时 所 有 人 分子 秃 将 处 十 谋 一 个 棚 烙 ， 恒 丰 
对 于 这 种 状态 ;上 内 我 们 的 订 算 的 昔 半 来 说 ;上 忆 存 在 一 种 瞧 一 的 分 于 
分 布 。 出 此 看 接 得 出 六 我 们 的 证 张 的 正确 性 。 


$5， 对 古典 理论 的 气体 状态 方程 的 偏离 
我 们 关于 状态 方程 的 结集 包含 在 下 列 方程 之 中 信 : 


Pi > (18 并 参观 (6a7 ] 

E-3 PV > 19 并 参见 C7a) 和 (C15)3 

a 《20 外 参见 (9) 和 (13)] 
EFE* kh: /4 . 

(7r) , (21 江 参见 (8 


我 们 现在 要 变换 兰 过 论 还 些 弛 宁 。 共 和 4 的 挫 论 得 出 ,最 e “(我 
们 氢 月 关 表 未 它 ) 小 于 工 它 足 气体 “ 简 莽 性 ”的 ”种 最 度 。 现 在 
我 们 可 以 这 样 地 把 C18) 和 (L193) 写成 为 二 重 采 加 的 形 闵 ; 


2 
Cs 
n— re 如， C18ay 
: 三 
Tr 
Fe > ss e «TT, (19a) 


pe tt 入 EP 
| a = a i TT- -= 一 一 一 


410 受 国 斯 坦 艾 集 


其 中 ,对 于 所 有 的 92, 关于 7 都 应 当 从 1 到 吕 时 加。 
当 我 们 用 从 0 到 eo 的 积分 代替 对 了 的 果 加 时 ,我们 就 可 以 得 
出 它 。 册 于 指数 和 涡 数 馈 慢 地 随 5 久 而 变化 ， 这 是 充 许 的 。 这 样 我 
人 网 得 到 : 


Tr ee FS ee 一 -一 3 


了 
3 F/T 区 
n= (2 > 和 7 C18b) 
91 /KT D 
了 及 人 一 而 军 : 
Ee (和 ) Sr 从"， C19b 


C18b) 人 确定 了 作为 了 工 得 # 的 蕉 数 的 阐 开 参数 思 自 此 (C193b) 确 蛙 
了 能量, 从 而 也 确定 了 气体 压力 。 

关于 这 些 震 式 的 一 般 性 讨论 可 以 这 本 来 开 姑 : 我 们 宗 求 用 
C18b) 中 的 累加 来 表示 C19b) 中 的 累加 的 函数 。 通 过 榭 除 ， 我 们 一 
山 得 到 


ee 2 (22) 
因此 气体 分 子 的 平均 能 是 在 [给 定 的 温度 5 以 及 [给 定 前 压力 ?的 
情况 下 总 是 比 击 典 慎 小 得 多 ,并 且 简 并 参数 僵 大 ,这 个 表示 简化 
的 因子 就 意 小 。 根 据 (18b) 和 (21), 这 个 简 并 大 数 本 身 就 是 (了 )* mT 
的 一 个 确定 的 西数 。 
如果 参数 入 很 小 , 以 致 12 同 1 相 比 可 以 忽略 不 计 , 那 末 我 们 
就 得 到 四 


ES STI1 0.0318js 7 (2rmnT YY (22ay 
n 2 _ V . 


全 ,加 ”这 里 的 + 似 均 系 5 之 谨 ， 一 编译 性 
同 ”下列 方 程 左边 的 互 似 系 去 之 误 。 一 一 编译 考 


Wo | 

现在 我 们 还 责 演 妈 一 下 、， 这 些 量 子 放 和 信和 琶 样 的 方式 影响 当 紫 

斯 六 的 状态 分 布 。 和 如 果 我 们 省 虐 到 (320) 而 将 (11) 按 名 的 带 展 开 ， 
邯 术 ,我 们 未 得 到 

ps 常数-e RCITXe (23Y 

插 弧 | 中 的 式 子 | 未 未 尘 溉 克 斯 书 分 布 的 最 子 影 响 。 我 们 看 和 理 ， 慢 

分 子 枉 刁 分 子 棚 比 ， 慢 分 子 是 大 根据 喜 死 斯 韦 定 律 的 情 襄 更 多 一 - 

已 


sara 


[ 


最 后 ; 我 想 捉 肯 L 读者] 注意 一 个 我 还 不 能 解释 的 悖 褒 。 利 用 
这 里 丙 诗 了 网 太 法 者 抵 丙 种 不 同 气 体 香 台 的 情 计 了 贡 不 仿 有 什么 朵 
礁 。 在 这 种 情况 下 每 一 种 分 子 都 有 尼 特 殊 的 “ 租 格 “。 出 此 可 以 得 
田 混 合 物 各 种 成 分 的 灶 的 可 加 虱 。 机 此 ,就 分 子 的 能 最 .压力 利 统 
计 分 布 来 说 , 每 一 种 成 分 就 好 染 [ 在 泥 合 物 的 容积 中 jj 只 有 它 单 独 
他 竹 令 的 。 用 和 分子 数 为 az 的 两 科 分 子 组 成 网 一 种 浙 合 牺 , 下 的 
第 一 各 分子 轩 第 二 种 分 子 的 邯 别 不 管 刀 人 芭 小 (4 畦 刚 是 关于 分 子 的 
质量 mi, ms ,|[ 这 种 混合 气体 在 给 定 的 温 诬 下, 辐 实 际 上 具有 同 
样 的 分 子 夺 员 和 同样 的 容积 的 分 子 数 为 入 十 2 的 -一 种 单纯 的 气体 
各 比较 ， 结 出 一 种 不 同 的 压力 和 一 种 不 同 的 装 态 分 布 。 但 是 看 来 
这 儿科 是 个 可 能 的 。 


单 原子 理想 气体 的 量子 理论 (二 )? 


不 外 前 ,在 本 天 (XXI[ 期 , 1924 年 ,261 页 ) 上 发 表 的 一 党 论文 
中 便 , 肖 应 用 玻 色 先生 为 了 推 叶 普 央 网 辐射 公式 所 想 且 的 方法 ,并 
刘 了 理想 气 体 “ 简 并 ”理论 。 这 个 理论 的 趣味 就 在于 ; 它 是 以 这 个 
认为 辑 身 同 气体 之 疝 有 着 广泛 的 形式 上 的 类 仇 关 系 的 怀 说 为 根据 
的 。 根 据 这 个 理论 , 简 兰 的 气体 闻 统计 力学 的 气体 之 间 的 差异 , 正 
好 类 航 志 以 普 朗 克 定 健 为 使 据 的 辆 射 回 以 维 因 定律 为 依据 的 辐射 
之 则 的 差异 。 如 时 上 冉 色 对 兽 庆 克 回 射 公式 的 推导 被 认 黄 地 对 待 ， 
那 末 入 们 也 就 相应 读 绕 寺 这 个 理 龟 气 体 音 论 ; 因为 ,如 果 把 辐射 理 
解 汶 基于 气体 已 经 让 明 是 正和 衫 的 ， 那 林 量 于 气体 加 分 于 气体 的 类 
似 性 就 必定 是 完全 的 了 。 下 面 林 以 对 总 前 的 荐 虞 人 必 洛 干 新 的 补 
充 , 在 我 看 来 ,这 些 补 无 涝 虑 可 以 提高 对 这 个 题 日 的 凋 趣 。 为 方便 
起 见 , 我 在 形式 上 把 下 交 写 成 症 六 一 篇 论 交 的 续 访 。 


36. 饱和 理想 气体 


一 定量 气体 的 体积 和 湿 座 可 以 随 党 地 给 定 ， 这 在 理想 气体 百 
褒 中 似 季 是 … 个 目 明 的 吾 求 。 这 时 ， 这 人 小 理论 确定 了 能 量 以 及 气 
体 的 压力 。 和 但 是 ,包含 在 厂 程 C18),C19),(20),C21) 中 的 状态 方程 
的 研究 表明 ， 在 给 定 分 子 数 闻 和 给 定 瘟 度 工 的 情况 下 不 可 能 使 体 
各 随意 减 小 。 方程 (C18) 所 要 求 的 也 就 是 ， 对 守 所 有 3?， 0! 空 0 成 


oe 


1 本文 号 于 1924 年 12 月 ,发 洪 在 种 25 年 2 月 当日 出 版 的 < 普 便 士 科 学 院 合 议 
物理 数学 部 分 3 ,1925 年 ,J 第 3--:14 页 。 这 里 译 自 恋 刊 。 一 一 编译 者 
见 本 书 秩 3-411 上 页。 一 一 篇 译 玫 


报告 
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Ee ede 


让 ,根据 (420)， 这 意味 着 4 宇 0 必定 成 立 。 这 意 

下 成 六 的 方程 C18b》 中 ，X 一 ed 蜂 定 在 0 和 1 工 之 问 。 据 此 , 从 
C18b) 得 知 , 在 给 定 体积 广 的 情况 下 , 这 样 一 种 气体 中 的 分 子 数 不 
能 大 于 


守 , 
ZrmeT YY 廊 、 -和 
n= Sm 入 C24) 


但 是 ,如 果 在 这 个 温度 下 我 使 物质 的 密度 六 〔 例 如 通过 等 温 压 缩 ) 
继续 增加 , 那 将 发 生 什 么 呢 ? 

我 断言 ,在 达 种 情况 下 ,一 个 始终 随 着 总 密度 继续 增长 的 分 子 
数 转 变 到 第 -… 个 量子 态 (没有 动能 的 状态 ), 而 其 余 的 分 子 则 按照 
参数 值 入 =1 来 分 布 。 因 此 ,这 个 主张 就 是 意味 着 , 出现 了 某 种 类 
似 于 水 燕 汽 在 等 温 压 缩 时 越过 饱和 容积 时 的 情况 。 它 出 现 了 一 种 
分 府 ; - -部 分 “站 结 ” 起 来 , 共 余 的 保持 为 一 种 “饱和 的 理想 气体 ” 
(A=0, N=1), 

我 们 看 到 这 两 部 分 实际 上 构成 一 种 热力 学 的 平衡 ， 由 于 我 们 
已 证 明 , 符 个 克 分 子 的 “凝聚 > 物质 和 饱和 理想 气体 痢 具 有 同一 个 
普 妥 克 画 教 多 一 5 一 上 全， 对 于 “小 聚 ? 物质 , 中 消失 了 ,因为 
S, 瑟 和 7 各 白 攻 转化 为 项 @。 关 干 " 狗 和 气体 ?， 我 们 根据 (127 和 
C13), 对 于 4=0, 首先 得 到 


S——x Dlgd -ee) +t. (25) 


我 们 可 以 把 黑 加 写成 积分 ， 并 道 过 分 部 积分 来 改变 形式 。 这 样 我 
们 彰 先 得 到 


(和 掀 夸 的 蜂 取 "部 分 不 需 楼 特别 的 体积 ,因为 它 对 压力 总 无 了 贡献。 一 一 原 广 


鼎 i 全 元 
或 省 根据 (C8),C11 9 和 (13)， 
2 Er 
2 | CE (20) 


因此 ;从 C25) 和 C26) 得 出 : 村 于 “人 愧 和 种 理 租 气体 ”， 
各 五 十 2 


或 老 一 一 就 象 对 于 饱和 理想 气体 辐 蜂 聚 物 质 共存 所 杰 求 的 那 
样 一 一 
p=0, (C27) 

因此 我 们 得 到 定理 : 

根据 已 经 建立 的 理想 气体 状态 方程 ,对 保 一 个 温 座 ,在 现 有 的 
分 子 的 蚂 动 中 都 有 一 个 极 大 的 密度 ， 在 超越 这 个 密 府 时 多 余 的 分 
子 航 变 成 不 动 的 (没有 暖 引 力 地 “凝聚 ” 起 来 )。 征 得 注意 的 是 ， 
“ 伤 和 理想 气体 * 钱 代表 运动 的 气体 分 子 在 最 大 可 能 密度 时 的 状 
态 , 也 代表 气 休 同 “ 雍 聚 物 > 处 于 热力 学 平衡 时 的 那个 密 庶 [的 状 
态 ]。 央 此 ,在 饱和 理想 气体 的 情况 下 不 存在 类 侯 于 “过 亿 和 燕 气 ? 
的 那 种 东 枯 。 


$7. 已 建立 的 气体 理论 同 那 个 从 气体 分 子 在 
统计 上 互 不 相信 的 假说 得 出 的 理论 祖 比 较 
玻 色 的 辐射 弄 论 和 我 的 类 仆 的 理想 气体 的 理论 受到 了 埃 伦 菲 
斯 特 CEhrenfest) 光 生 各 其 他 司 事 们 的 指 计 ,说 在 这 些 理论 中 没有 
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inning 并 且 在 我 们 锯 
论 交 中 对 于 这 种 状况 没有 特别 加 上 以 指明 。 这 : 
大 们 在 量子 的 定 域 化 过 程 中 把 它们 看 作息 统计 上 i 
末 人 们 就 得 到 维 思 辐 射 定律 ; 如 果 信 们 类 仆 地 处 理气 体 分 子 ， 那 林 
大 们 诫 得 到 击 典 的 理想 气体 状态 方程 ， 只 要 他 们 在 共 他 方面 严格 
地 人 染 玻 色 和 我 所 收 的 那 和 机。 我 想 人 在 这 里 把 对 气体 的 这 两 种 考 峙 相 
五 对 比 , 以 便 正 确 业 国 表 它们 的 区 串 , 并 能 够 将 我 们 的 结 乐 同 王 不 
棚 焦 | 购 耸 子 理 论 的 和 绊 未 作 通 当 的 比较 。 

和 彬 据 这 商 利 理 诊 ,属于 分 子 能 基 的 无 限 小 的 区 交 AE (下 面 称 
为 ” 基 死 区间 的" 祝 格 - 数 到 由 下 式 给 轩 : 


中 1 
二 三 2 (2m)¥ ESAE. (2a) 


气体 的 状态 在 宏观 | 的 意 艾 ] 上 是 这 样 来 定 浆 的 , 它 指明 在 每 一 个 
这 样 的 无 限 小 的 区 域内 有 允 少 个 分 子 加 我 们 要 计算 这 样 定义 的 
状态 的 实现 串 能 性 (普遍 亏 几 阐 ) 的 数量 开 ， 
a8》 插 妥 玻 位 : 
一 个 状态 在 微观 [的 意 头 ] 上 是 这 样 来 定 浆 的 ， 它 指明 和 在 等 
一 个 机 拘 于 调 多 少 个 分 子 ( 配 容 )。 那 末 第 * 个 无 限 小 区 间 的 配 客 
煞 为 
gt eg 
通过 对 所 有 无 限 小 区 间 的 连 乘 ,我 们 得 到 一 个 状态 的 总 配 客 数 , 和 天 
由 此 根据 玻 导 兹 紧 定 律 待 到 精 
Sk > {CH 二 2) Tg (CNR ri, le n,—2, lez,}. C290a) 


在 这 种 计算 方法 d+， 分 子 在 想 格 中 的 分 配 不 是 看 作 统 计 上 不 相 会 
的 ,这 是 容易 看 出 的 ，。 同 这 :一 点 有 联系 的 是 ,这 里 称 为 * 配 容 * 的 情 


' ”村 Pd 天 所 i a ee 
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兄 ,根据 各 个 分 子 在 相 烙 中 瓦 东 和 初 全 的 分 布 的 得 说 7 不 能 认为 是 同 
等 几 材 的 情 揭 。 这样, 计算 不 同 儿 率 的 这 利 " 且 容 ” 数 当 分 子 确 实 
在 统计 上 互 不 相仿 的 情况 下 不 会 正确 地 给 出 师 。 因 此 ， 这 个 公式 
间接 地 表 杰 了 一 个 确定 的 假说 ， 避 让 为 分 子 以 朝 村 还 完全 难以 提 
隅 [的 方式 相互 影响 次 , 这 种 影 呢 正 好 决定 了 这 里 定 藉 为 “ 配 窜 ” 的 
情况 的 相同 的 统计 几 座 。 

b) 根据 分 子 症 统计 上 五 不 相 全 的 假 谤 : 

一 个 状态 在 微观 [ 意 X 关 J 上 是 这 样 定 关 的; 它 对 每 一 个 分 子 指 
明 是 在 哪个 相 格 内 ( 配 窜 )。 有 有 多少 个 配 容 机 于 一 个 在 宕 疯 [ 总 史 
上 十 半 的 状态 几 。” 我 能 能 把 本 个 人 确定 鸭 分 十 以 


上 功 


Sy 
各 不同 的 方式 分 配 到 第 vv 个 基 元 区 同 的 zy 个 相 格 市 ,， 翅 果 分 子 
在 茜 匹 区 闻 中 的 分 配 已 经 以 峭 定 的 方式 实现 了 了， 都 术 分 子 在 奢 有 
相 铬 中 的 不 闻 分 写 就 总 共有 
[1 a2") 
种 。 泥 了 求 得 本 规定 的 意 关 上 的 配 答 数 ， 了 这 个 总 数 还 必须 壬 以 这 
样 一 个 数 


人 


再 4 
Tint 
a 了 肝 所 有 分 于 在 这 些 起 郊区 间 中 可 能 本 半 的 数 明 ， 
这 和 让 寺 畜 受 原理 给 沿 关 本 燃 的 均 示 式 
S—«| Me > Cn lg zs 1 Jg ny) | (29b》 


这 个 表示 式 的 第 -项 回 于 观 分 布 的 选择 无 革 ， 而 5 Eee 
有 关 。 和 三 比 捞 加 -= 和 人 体 的 否则 各: 汀 扰 坊 的 燃 寺 ， 了 这--- 现 扮 源 一 - 
eter 
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知人 古 热 力学 由 邯 梓 -一 想 在 给 定 气体 内 部 状态 
子 数 成 正比 ,我 们 就 必须 略 云 它 。 因 比 我 们 芭 频 
S=r > nllg 2 一 开本) (29c) 
大 们 习惯 于 在 气体 的 情况 下 把 矿 中 的 因子 直 略 去 ， 这 通常 是 要 
扬 下 述 理 由， 四 大 们 不 认为 由 通过 瑟 机 单纯 纪 换 同类 分 于 所 产生 
的 配 容 是 不 同 的 ,因此 只 能 算 作 是 一 回 事 。 
更 在 我 们 必须 在 下 列 畏 助 条 件 

EE 二 》 Em 一 常数 ， 

nN 二 >, 册 二 管 数 
记 下 求 出 上 述 琴 种 刁 沈 的 S 的 棋 埃 慨 。 
在 情况 ao 中 得 到 ; 


Zp 
ea 万 一 了 


这 际 了 符号 类 示 旋 灶 之 外 同 13) 是 一 发 的 。 在 情况 B23 中 得到 


Fh 一 


(30a) 


J (30b) 
在 两 种 情况 下 这 里 都 得 到 Bx 了 T=1. 
我 们 进一步 看 到 ,在 情况 b) 中 得 到 了 麦 殉 斯 韦 分 布 定 和 对。 量 


工 结构 在 这 里 没有 表现 出来 {至 少 在 气体 的 总 体积 为 无 限 太 时 不 
表现 虱 来 )。 规 在 我 们 容易 看 出 ， 情 况 b) 同 能 斯 特定 理 是 相 了 巴 盾 
的 。 为 了 确实 计 算 这 种 情况 在 绝对 温度 为 堆 度 时 的 精 值 ， 我 们 必 
须根 据 〔【29c) 计算 绝对 才 讼 时 的 米 。 在 这 种 情况 下 所 有 分 子 都 处 
于 第 一 量子 态 。 因 此 我 们 必须 设 

HH, 二 机 当 多 1, 

上 一 A, 


二 | 一 加 
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因此 ,只 (23c) 得 出 : 对 于 了 二 0， 

Ss=—nlen. 1 
因此 ,在 上 应 用 ] Po 的 计算 方法 时 同 能 斯 特定 理 的 陈述 有 了 予 牛 . 相 
反 ， 3) 的 计算 方法 趣 同 能 斯 特定 理 一 致 ， 正 如 大 们 立 苑 可 以 看 出 
的 ,只 要 想到 ,在 绝对 堆 论 时 ,在 2) 的 计算 方法 的 意 交 上 只 有 一 个 
唯一 的 配 赛 《于 = 17。 如 上 所 述 ,b) 的 考 窒 方式 于 末 导致 对 能 斯 
必定 理 的 违反 ， 要 未 导致 对 在 给 定 内 部 状态 下 册 必 须 同 分 于 狂 成 
平 省 的 这 个 要 求 的 违反 。 箭 撕 这 些 理 由 ， 我 棚 舍 必须 给 予 计算 短 
法 a)( 即 忠 色 的 统计 浪 法 } 坟 优先 地 位 , 即 合 这 种 计算 方法 对 别 的 
方法 的 优越 性 还 不 能 和 洗 验 地 证 曲 。 这 一 结果 从 它 的 这 一 全 方 面 鹅 
成 了 -个 支柱 ， 来 去 持 章 种 认为 辐射 同 所 人 笨 之 回 竹 在 深 唱 的 本 质 
的 相似 美 双 的 观点 ,因为 导出 普遍 元 公 式 的 同一 种 统计 地 狗 廊 法 ， 
存 它 应 用 到 理想 气体 时 ， 获 实现 了 气体 理论 同 能 斯 特定 理 时 一 至 
性 。 


3 8， 理想 气体 的 起 伏特 性 


【证 有 ?体积 为 了 的 一 种 气体 和 体积 为 无限 大 的 出 一 性 质 的 所 
忧 相 连通 。 把 两 个 容 需 用 - 块 陋 板 隔 开 ， 这 块 陋 板 内 容许 无 限 小 
的 能 量 区 间 AE 中 的 分 于 通过 ,而 共 地 动能 的 分 子 孝 外 反射 回去 。 
虚构 这 样 一 种 孙 板 ， 它 灶 似 于 辐射 理论 领域 中 碟 物 蕉 音色 透 遇 陋 
板 ， 现 在 求购 于 能 旺 区 间 A&E 的 分 子 数 高 的 起 优生 这 里 假 设 ， 
在 六 内 的 不 同 能 量 区 间 的 分 子 加 不 发 生 能 量变 换 ， 屠 末 属 于 能 最 
在 AAE 之 外 的 分 子 数 的 起 优 束 不 可 能 发 生 。 

根 恕 后 荐 属于 <E 的 分 了 [ 数 的 平均 值 ， mu 十 和 2。 古 眶 时 层 ， 
这 时 2982 给 则 以 ,的 枚 数 来 迷 示 的 炳 个, 因为 在 这 个 性 程 中 ,我 
们 坟 训 十 ,代替 如 畔 我 们 性 并 境 三 次 项 , 于 未 我 们 就 得 到 
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由 于 剩余 体系 的 量 为 相对 无 银 头 ， 二 次 项 任 这 里 是 相对 无限 小 。 
如 采 我 们 用 2 一 写 二 2 表示 总 箭 ,于 林 - = 辐 为 取 平 均 慎 


时 存在 着 平衡 。 a 就 得 到 关于 总 精 的 关 
孙 式 
LY 


> >》 Dar? (32) 
时 此 , 报 扩 玻 十 芝 党 贤 理 ,我们 竺 到 关于 衬 , 的 几率 的 定律 
3 1 HS, 
dT 二 党 数 :e dA, 一 当 数 .esr gqA,， 
由 此 得 用 起 供 鸭 均 帮 人 恨 
i 
A C33) 
(ss) 
考虑 到 (22ayH 寺 此 得 到 
RI n+ C34) 
这 个 起 快 定律 同 淮 单 公 八 营 妇 所定 律 完全 相关 位。 我 们 把 尼 写 成 
下列 形 忒 
An 1 1 
(= (1 


式 表 示 的 分 广角 对 起 伏 的 均 太 入 出 两 个 娄 加 项 组 成 。 各 


rg ee 


中 下 起 中 的 ， | 


Re 一 一 编 伴 者 
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Ca ee ea am es ea 


打分 了 是 开 不 届 焦 的 ， 夺 只 布 第 -项 存 在 。 半 此 还 瑞 上 起 优 信 局 
坟 忆 一 个 部 分 ， | 是 申 基 元 区 关 
AE 和 体积 米 确 定 。 EH 


起 { 优 ， 屠 未 ， 在 气体 的 种 岗 十 我 们 也 就 能 钳 凡 相 线 的 方式 来 诞 明 
它 。， 我 峰 身 二 同意 这 种 解释 ,因为 我 机 全 ,这 里 所 淖 的 不 止 是 单纯 
亲 甘 比 。 
一 个 物质 粒子 或 旷 硕 粒子 深 可 以 蔓 样 同一 个 ( 标 长 ) 斌 场 相对 
记 ， 德 布 如 普 鞠 生 忆 人 - - 夭 很 侦 答 注 痰 的 论文 纪 趾 指 岗 了 。 一 个 
质量 为 得 的 物质 释 于 首先 控 妥 等 式 
Mec? == fro (35) 
同 - -个 频率 2 粗 对 应 。 现 在 屿 设 这 个 粒子 对 二 一个 期 利 收 坐标 
秒 天 "是 毅 止 的 , 箔 末 在 这 个 坐 轩 处 由， 我 们 融 变 臣 一 个 到 处 起 同 
此 抱 , 频 训 为 15 的 振 落 。 对 于 学 标 么 天,L 缉 奈 系 二 同 质量 彰 已 
速度 消 蔡 《 正 ) 帮 四 运 测 ， 这 时 相对 于 尝 标 邓 到 禹 存储 这 梓 一 


种 形式 
1 Ux 
= 
| Tr yO ee 
77> 
"| 三 
i 


的 波动 和 过程 。 因 此 ,这 个 过 程 的 频 沦 Y 和 由 泪 府 六 由 下 式 绽 出 : 


p (36) 


om me he ee Ey 


5 de Brogliey 博 芒 论 训 【Terery 可 ，TREdiL， 
Mivsson 点 CO.) ,1924 秆 。 闻 这 往 学 位 论 训 中 出 对 玻 尝 -过 未 非 其 壮 盐 央 必 了 很 值 
得 广 意 的 几何 解释 ， 一 一 原 注 


草原 注 气 住民 子 伦 5) 42 | 


J 


po C37) 
[a 


这 时 一 一 如 德 波 罗 悉 先后 所 指出 -一 -等 于 这 个 小 人 的 
有 趣味 的 是 ,袜子 的 能 景 了 5 根据 ( 
:一 


风景 子 论 的 基本 关系 式 机 一 致 。 

我 们 现在 看 到 ,气体 可 以 这 祥 地 同一 个 标量 波 场 相对 应 ,大 日 
我 通过 计算 使 自己 和 入, 二 -就 是 这 个 波 场 的 起 伏 的 均 方 值 ， 只 要 
它 符 合 我 们 在 上 前 所 研究 的 能 熏 范 围 AE. 

这 些 考 忆 给 我 企 第 一 和 馈 论 文 的 结尾 中 所 指出 的 收 论 带 来 了 交 
明 。 为 了 使 两 个 波 询 能 况 罚 显 地 相干 水 ， 它 们 必须 只 有 刀 平 相同 
和 的 六 和 v， 为 此 ,根据 (35), 《36), 《37), 对 于 两 种 气体 民 它 们 的 
v 乔 1 本 者 必须 接近 至 因此 ， 语 二 种 分 主 质 量 有 角 蜡 站 州 的 气 
体 胡 对 应 的 波 场 不 可 能 明显 地 和 元 干 沸 。 我 们 市 此 可 以 得 出 结论 : 
按照 这 里 提出 的 理论 ,气体 混合 物 的 灿 , 正 好 是 混合 物 各 个 组 成 部 
分 的 烽 的 总 和 ,就 象 按照 吉 典 理论 一 样 ,至 少 当 组 成 闻 分 的 人 吉 于 量 
在 一 定 程度 上 相 扩 有 区 别 时 是 这 样 。 


39， 对 低温 时 气体 的 粘 带 性 的 评述 


根据 上 一 节 的 芳 赛 看 米 ， 每 一 个 运动 过 程 都 同一 个 波 场 相 联 
条 ,就 家 光 节 子 的 运动 同 汉 学 波动 场 相 联系 -和 任 : 这 和 种 波动 场 一 一 
它 的 物理 本 性 短 时 还 模糊 不 尘 ， 存 原则 上 必定 可 以 通过 同 它 相 对 
应 的 运动 现 旬 显 示 田 来 。 这 样 、 富 过 孔 的 气体 分 于 射线 必定 发 生 
逢 射 ,这 种 衍 身 同 光 线 的 衙 射 和 似 。 为 了 使 过 种 现象 能 航 观 油 到 ， 
波长 六 必须 六 一 定 程 认 上 能 同 筷 的 去 小 相 比 较 。 现在 共 (32)， 
《36J 和 (3 站) 得 出 ,区 于 出 上 小 得 区 的 速度， 
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这 个 和 尘 于 由 所 速度 运动 的 气体 分 卫 来 说 小 5 在 大 多 数 
悄 渍 下 盐 芋 兄 注 地 小 于 分 子 牛 径 形 此 再 先 吕 知 ， 往 可 能 制造 
针 筷 以 及 有 导 上 观 紧 这 种 入 对 和 古 苑 全 不 能 设想 的 。 

但 是 事实 表明 , 蛮 低 尝 时 , 对 于 发 所 和 得 气 来 说, 入 具有 5 的 
数 最 级 ， 莽 且 淖 起 求实 际 上 会 在 粘 清 系 数 中 产生 我 们 根 括 理 论 … 
定名 以 预期 网 民 啊 。 

如 时 由 于 有 --* 东 以 速 庶 pa 在 运动 的 分 子 打 到 另 一 个 分 子 上 
《为 睫 恒 起 见 我 们 把 它 谈 想 成 不 动 的 》， 那 本 这 可 以 类 丝 于 一 个 县 
有 一 定 波长 入 的 波 到 打 到 直径 为 25 的 小 膜 上 的 情况 。 这 里 出 现 

了 吸收 的 入射 现象 , 它 同 由 同样 友 小 的 屯 引 起 的 征 射 一 样 。 如 

果 多 上 县 有 5 的 数 人 级 或 省 太 于 9， 这 时 碧 出 现 友 时 入 导 人 久 。 因 此 
这 时 除了 根据 力学 出 击 的 磁 揉 俑 竺 ， 而 且 还 会 有 力学 上 不 能 解 移 
的 分 子 偏 料 , 同 第 一 种 仿 笠 几乎 闻 笠 地 频繁 出 现 , 它 们 使 得 提 由 程 
的 季 [ 轩 此 ;在 那个 涯 座 附 近 , 随 着 温 诺 的 下 降 , 相 妆 实 然 地 开 妈 发 
生 粘 潍 性 的 加 速 下 降 - 根据 关 和 对 和 =o 来 估算 奢 个 温 论 ,得 到 对 于 
Hi 为 56?, 对 于 He 为 40 .当然 这 些 帮 是 十 分 粗略 的 估计 ;但 是 也 
可以 用 精确 的 计算 代 矢 这 些 估 算 。 这 里 涉及 了. 系 特 尔 (CGinther) 
在 能 斯 昨 的 惕 议 基 础 上 艇 出 的 甘于 氨 的 粘 滞 系数 对 温 许 的 相依 其 
系 的 实验 结果 的 一 种 新 解 轰 ,为 了 解释 这 些 实验 颖 果 ,能 斯 尾 便 息 
出 一 种 是 子 府 的 考 峙 。 中 


EE 一 一 


们 ”参见 三 .能 斯 特 ,ge 党 重 二 科学 院 会 议 撒 告 >?,1919 年 , YT 其, 118 页 . -一 了 
其 特 东 ,* 普 双 士 科学 院 会 谱 报 告 2，1920 年 , 关 鸭 区 Yi 期 ,720 页 。 一 一 诛 注 
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$ 10， 户 和 理想 气体 的 状态 方程 。 对 气体 

决 态 方程 理论 和 人 金 性 电子 论 和 的 宇通 
6 中 已 经 指出 ,对 于 一 种 同 " 疾 聚 
气体 ,位 并 参数 和 等 于 1， 这 时 ,分子 的 运动 朗 分 的 站 座 , 什 斑 和 
压力 根据 C18bY ,C227) 和 ( 引 ) 仅 仅 由 了 决定 。 因 琵 下 州 管 式 成 让 : 


4 中 
> C2rmeT Ym1.12.10-15CMRT)YS, (39) 
Ek 1.348 
基于 61S Da 
er on 


这 里 杂 足 用 死人 分 子 有 末末 示 人 该 度 ， 

表示 一 个 死 分 子 中 的 分 于 数 ， 

az 表示 一 个 殉 分 子 的 质量 5 分子量 )。 

我 们 异 助 <39), 上 发现 鞭 实 的 气体 决 不 能 壕 到 对 磋 的 理想 气体 
人 多 和 时 的 密度 值 。 然 而 氮 的 师 界 密度 只 上 比 同 样 湾 席 和 同样 分 于 攻 
的 理想 气体 的 饱和 审 上 区 站 小 五 傅 堪 布 。 对 于 所 ， 相 应 的 比例 关系 
的 为 26， 训 然 起 实 的 气体 因此 在 密度 的 数量 级 接近 于 饱和 密度 交 
和 情况 下 在 在 ,大 有 根据 C41), 简 托 严 重地 影响 压力 , 那 未 ,如 有 果 芋 述 
理论 是 正确 的 ,在 状态 方程 中 就 会 表现 出 村 非 不 严 革 的 量子 影 i; 
特别 是 我 们 必须 研究 ， 是 再 这 样 就 可 以 解释 这 些 对 符合 范 ， 短 
豆 耳 斯 定律 的 一 些 状 态 的 坊 离 - 岂 

此 妇 我 们 还 必须 期 待 ， 上 一 节 所 说 的 答 射 现象 会 影响 状态 万 
程 ， 这 种 衍射 现象 在 低温 时 的 确 引 起 扶 实 的 分 子 体 积 碌 观 上 的 


(全 这 不 是 架 我 后 来 通 过 同 实验 相 比 较 而 求 得 移 那 种 情 沈 。 所 探求 的 这 神 影 闻 
被 另 一 种 分 子 相 虹 作用 掉 廊 起 来 。 一 一 原 注 


号 4 本 到 国 其 册立 时 


增 大 。 

有 … 种 和 白 然 界 基本 上 有 可 能 实现 的 饱和 理想 气体 和 的 情况 ， 这 
就 是 在 金 局 内 部 的 传导 电子 的 情况 。 大 家 都 知道 ， 根 据 金 属 内 部 
存在 着 邹 导 电文 导热 的 自由 电子 的 假说 ， 金 届 的 电子 娃 论 已 经 以 
合 大 注意 的 近 供 定 盟 地 解 加 了 导电 性 和 导热 性 之 加 的 过 订 罗 央 省 
导 - 洛 伦 兹 公式 )。 但 是 ， 尽 管 玩 个 理论 有 通 料 大约 成 就 沁 得 症 
时 并 不 认为 是 恰当 的 ， 其 原因 之 一 是 它 不 能 解 粹 入 击 电子 对 金 杭 
的 比 热 没 有 兹 著 黄 献 这 个 事实 。 但 足 ， 如 果 我 们 典 据 上 述 气 体 理 
论 ， 这 种 困难 就 消失 了 。 由 于 从 (3 得 出 在 常温 下 (运动 ) 电 子 的 
亿 和 深度 约 竺 于 5.5-10-5,， 所 以 只 有 无 限 小 的 一 部 分 电子 能 够 对 
热能 作出 贡献 。 这 时 每 .个 参加 热 和 运动 的 电子 的 平均 热能 大 约 是 
根据 圳 典 分 子 理 诊 [得 到 的 平均 热能 ] 的 一 和 全。 如 果 只 有 一 些 很 小 
的 力 存 在 ,它们 使 友 动 的 电子 保持 在 它们 的 玫 下 位 置 上 , 那 未 这 些 
电子 本 参加 电 传 导 也 就 可 以 理解 了 。 也 许 巷 至 可 能 在 十 分 低 的 温 
庶 时 这 些 妮 的 键 合力 的 消 炙 是 产生 超 导 性 的 决定 性 因素 。 内 要 人 
们 把 电子 气体 当 作 理想 气体 米 看 待 ， 这 些 热力 中 根据 这 个 理 沦 就 
根本 不 能 理解 。 当 然 这 样 的 金属 电子 理论 不 是 以 麦克 斯 书 速 度 分 
者 为 莫 友 的 ， 而 是 要 据 上 上 远 理 论 以 象 饱和 理想 气体 的 屠 种 速度 分 
布 为 基础 的 ; 关于 这 个 转 狐 情况 ,根据 (8), C9), (C11) 得 到 


上 
了 一 常数 Ee. (42) 


eT 1 


在 彻底 思 尖 这 种 理论 可 能 性 时 ,我 们 如 到 这 样 一 种 困难 ,有 即 我 
科 为 了 解释 测 电 到 的 金属 的 导热 能 力 和 导电 能 力 是 田 于 电子 的 很 
小 的 窒 各 密 虚 ,而 根据 我 们 的 结果 这 些 电 子 参 加 执 胜 动 , 必 须 候 设 

i 魏 评 本 评 为 热电 动 券 。 一 一 编译 者 


音 原 子 气 体 量 子 论 人 ) ?5 


EE CR 全 ro 


有 很 大 的 自由 程 【《 数 量 弘 为 10” 脖 米 》。 根 据 这 合理 诊 要 己 解 者 
金属 对 于 红外 辆 射 的 及 应 5 反 币 ,发 射 六 看 水 得 是 不 可 能 的 。 


$11. 不 饱和 气体 的 状态 

我 们 现在 吾 广 尽 地 洪 猕 理想 气体 状 访 万 上 典 闫 态 方 程 在 

不 饱和 区 威 的 依 离 。 为 此 我 们 逐 涉 及 了 和 锭 式 [157, (18b) 和 (19b7。 
为 简略 起见 ,我们 里 


rr = y(N), 


T 一 二 


0 
>, rT “Ne 


套间 我 们 自己 提出 一 个 任务 , 即 要 用 了 的 夯 数 来 表示 z(z = 中 (2)). 
这 个 问题 的 解决 ,我 要 感谢 J 格 罗 梅 尔 (Gremmer) 上 先生 ， 这 是 以 
下 述 普 逼 命题 ( 技 格 裔 日 ?为 基础 的 。 

在 我 们 的 情况 中 得 到 满足 的 条 件 是 : 当 %*==0 时 ,7Y 和 z 者 等 
于 迁 , 并 且 了 和 7 在 零点 周 周 一 定 范围 内 可 是 和 的 正则 画 数 ,在 此 
条 作 下 ,对 于 -足够 小 的 另存 在 香奈 蔓 展 开 去 


S$) 和 0 


这 里 ,这 些 承 数 可 以 按 pg yA) 和 z() 表示 出 来 。 
dd | 
dCZ) Aah Wr 
ay (44) 
dh 


这 样 ;在 我 们 的 例 对 中 我 们 得 到 一 个 收 艇 到 入 =1 大 且 恒 二 计算 的 
压 开 式 : : 
z= ym 0.1768y2— 0.0034y: 0.00057, 
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受 国 斯 垃 交 集 
我 们 现在 31 进 关系 式 
过 
te 
这 时 对 于 不 饱和 理想 气体 ， 即 在 ?= or 
系 式 
全 = FxTF( yy, C19¢) 
p= RInFCY) (220) 
成 了 并 ; 这 里 置 
_ es "0 (C12c) 
(ZrmeT YS VY (2 RT 


从 (19b) ,我 们 得 到 克 分 子 的 定 窗 比 热 cu: 
“= R( ECOD -FF ) TRG0). 


为 了 容易 有 一 个 颖 插 的 了 解 ,我 们 作出 图 数 忆 ( 和 043) 的 图 示 。 
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如 果 我 们 考 虚 到 FC 接近 直线 的 径 述 ， 那 末 就 得 出 关于 P 的 很 


好 的 近 伺 方程 
To Ga2d) 
《27 MM RTE | 
， 


站 EE i EM 


Te el P| 


关于 统 -- 场 论 ” 


在 不 久 前 发 表 的 两 篇 论文 轧 中 ,我 便 试 区 
四 维和 连续 区 除了 具有 黎 虹 度 规 尽 外 ,还 上 共有“ 
elismus), 于 术 我 们 就 可 以 得 到 J| 力 和 电 的 统一 理论 。 

赋予 引力 场 和 电磁 场 以 统 - -的 意义 ， 这 在 实际 .上 也 是 可 以 做 
和 到 的 。 与 此 相反 ， 从 哈密 天 蛛 理 导出 场 方程 却 提供 不 出 简 符 的 和 
完 任 无 战 允 的 方法 。 在 喝 如 严密 的 思 苍 过程 中 ， 这 种 内 难 就 更 集 
中 了 。 可 是 ,从 那 时 起 ,我 成 功 地 找到 了 了- :个 信人 满意 的 推导 场 方 
程 的 大 法 ,下 而 我 糙 报 告 这 全 三 法 。 


§ 1. 形式 上 的 准备 


我 所 利用 的 符号 , 是 魏 符 伯 点 CWeitzenb5ck) 先 生 新 近 在 他 关 
干 这 个 题 口 的 论 交 中 提出 的 全 。 因此 ,7 个 轩 CBein) 中 的 第 畏 
的 2 分 基 咱 sr 来 表示 ,而 对 应 的 标准 的 子 行列 式 则 用 坝 ,来 表示 。 
户 痢 购 #8 个 轴 侈 都 是 "平行 地 ”安置 着 不行 的 而 内 相等 名 笑 量 就 
是 它们 -一 一 对 于 它们 的 局 部 的 # 个 轴 来 弄 一 一 目 有 同样 的 坐标 。 
一 个 和 天 量 友 平行 位 移出 公式 


上 译 自 19239 年 1 月 出 版 的 * 普 鲁 上 科学 院 会 议 米 省， 物理 学 数学 部 分 3 {ft 一 
unpreber. prenss. Arad. Wiss., Phys -moarh, KI, 1929 年 ， ,I 期 滞 刊 ，2 一 ?页 ， 
一 一 纺 译 者 

i 才 普 兽 士 科学 院 守 说 氢 上 告 ,物理 学 数学 部 分 ,1928 年 ,YL 捧 , 217 一 221 页 ; 
Yh 224 一 227 1， 一 一 拯 广 

i 着 备 王 科学 院 鼻 议 报 各， 生理 学 获 学 部 分 %，1928 征 ， 为 总 YI 期, 4c6 页。 
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i 王 玫 如 添 我 们 ] 认 为 


ze ernparatd- 
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Sr 一 一 和 2 MeSX6 一 re sd 
给 出 ,其 中 hap 中 的 还 点 谈 当 表示 在 遂 党 意义 下 的 关于 着 人 微分、 
用 (对 入 不 对 称 的 》 3A48 构成 奖 * 繁 蝇 曲 瑟 拆 邮 
我 们 只 把 那 种 由 全 构成 的 | 车 J 作为 协 变 徽 站 ,3 
按照 意大利 数学 穴 的 习惯 , 它 是 用 一 个 分 号 来 表示 ,于 是 
A 
Ar.s = A 二 AA . 
既然 以 及 gs 二) 和 gr" 具有 千 于 需 的 苏 变 导数 。 那 玉 
这 些 量 就 吓 以 作为 个 同 协 变 微分 前 符 可 塘 随 意 互 者 的 因子 。 
同 以 社 的 标号 法 不 同 ,我 用 下 面 的 等 式 
A =A,— A 


来 定义 张 量 A[( 略 去 因子 广 小 

-新 的 公式 ] 同 引进 -种 不 对 称 的 位 移 规 则 所 必然 要 求 的 绝对 
比分 运算 中 流行 的 公式 的 证 要 区 别 ， 通 在 于 散 度 构 成 。 令 Ti” 是 
任何 一 个 带 导 上 标 g 的 张 最 。 和 如 果 我 们 只 写 下 同上 标 9 有 关 的 增 
项 , 屠 术 上 述 张 明 的 泌 瞩 导数 就 是 


~ 9 xAe 
1 I A 
寻 果 我 们 在 对 这 个 es T 的 降 秩 之 后 ， 用 行列 式 上 
类 线 它 , 屠 末 在 右边 引进 张 量 密 诬 这 之 后 ;我 们 束 得 齐 
‘0 a7." 二 二 二 
用 了 == A 二 下 十 二 A 


如 里 入 移 需 则 是 对 称 的 ， 丰 过 最 后 一 项 就 不 存 征 。 往 桂 司 是 一 个 
弦 旦 帘 认 ,从 而 边 所 有 其他 项 人 馆 是 如 此 ,按照 通 第 站 记 于 法 ,我 
们 把 它们 记 诲 此 量 密度 这 的 散 度 ,并 写成 

从 


430 类 国 尬 址 交 人 此 


于 是 我 们 得 到 
RT me (1) 


最 后 , 我 们 还 要 引进 一 个 笠 旱 , 它 一 一 在 我 看 来 一 一 增加 了 [公式 
的 ] 直观 性 。 我 有 时 团 在 一 个 指标 下 划 线 鬼 办 潜 来 厅 示 有 关 指 标 
的 升降。 因此 , 举例 说 吧 , 我 用 (Asv) 求 表示 对 应 于 (ax 的 纯 扩 
变 张 量 , 用 (As,) 表示 对 应 于 (4Ax) 的 纯 协 变 张 量 。 


§ 2. 几 个 恒等式 的 推导 
恒等式 
= 一 各 im 下 0 十 A AT CO— AnAr (2) 
表示 “曲率 ? 台 变 为 9， 我 们 利 几 这 个 饶 等 式 来 推导 张 量 太 所 满足 
的 一 信人 怕 等 式 。 如 果 我 们 从 屏 ) 循环 移 置 指标 Kim 来 构成 两 个 等 
式 , 车 且 把 这 三 个 等 式 由 如。 于是, 我 们 适 过 适当 的 归并 , 可 和 直接 
得 到 恒等式 
0==( hi 十 六 wt 十 六 1 十 CEA 十 全 六 十 mAr1)， 
我 们 引进 协 变 导数 来 代替 A 的 通常 导数 , 这样 来 改变 这 个 等 式 的 
形式 。 球 来 在 把 这 些 玩 适当 加 以 归 大 之 后 ,就 很 容易 得 出 恒等式 
0==CAEis gm 十 全 inig 十 入 pi 让 十 (六 六 于 人 IA 十 六 Re) 
了 
这 正 是 A 可 以 由 HH 用 上 述 方 式 来 表示 鲍 条 件 。 ee 
通过 对 (3) 进行 一 次 隆 秩 , 井 卫 为 了 简便 想见, 用 中 ,代替 A， 
我 们 得 到 一 个 对 于 以 后 很 重要 的 恒等式 : 
0 和 ti 十 中 四 一 中 | 一 中 (3a) 
当 我 们 引进 对 于 大 和 1 为 反对 称 的 张 量 密度 
BE CAL TS — p07), (4) 


A mm -Tm i 
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寿 且 相 变 这 个 恒等式 的 形式 , 那 末 (3a7) 就 化 为 简单 
C97) a ==0. 
这 个 张 量 密度 还 满足 第 二 个 恒等式 ， 它 对 于 坟 后 是 有 意义 钓 。 为 
了 推导 这 个 恒等式 ,我 们 在 构成 任何 秩 前 张 有 量 害 府 的 藤 府 时 ,将 按 
由 直列 位 移 法 由 
A ns CAT Ye C3) 
所 羌 边 交点 表示 任 半 的 指标 ， 它 们 在 等 式 的 遍 有 三 项 中 部 是 相同 
的 ;也 就 是 说 ,这 些 指 标 同 构成 酸 庶 无 关 。 
《3) 和 的 下 明 除 十 傣 若 定 义 公 式 z 
Qi A (6) 
还 和 转 别 焦 讨 恒等式 (2)。 等 式 (457) 同 协 变 徽 分 的 位 移 规 则 某 审 地 联 
系 在 -…- 起 。 为 了 完整 起 所 ,我 也 要 说 明 它 。 如 果 工 是 任意 的 一 个 
张 量 , 为 了 人 疝 便 起 砚 , 我 略 去 名 的 指标 , 球 末 等 式 
人 (7) 


就 谈 成 并 。 
现在 我 们 把 恒等式 (35) 应 用 到 张 量 密 度 省 8 上 , 它 的 下 标 我 
们 认为 是 开 高 的 ， 我 们 就 这 样 求 得 叭 一 的 不 平凡 的 恒等式 
Bea ya (EL A) 
考 虚 到 {3b), 我 们 可 以 把 它 转 化 为 下 列 形 式 
CE 一 0. (8) 


$ 3. 场 方程 
在 我 发 现 了 恒等式 (3b) 之 后 ,我 就 很 清楚 ,在 我 们 所 考察 的 那 
一 种 流 形 的 自然 限制 的 表征 中 ， 张 量 密 诬 发 &; 必定 起 着重 要 的 
作用 。 斌 然 它 的 散 度 好 8rya 恒 等 于 4， 首先 自然 会 想到 提出 这 样 
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内 要 求 ‘ 境 方 程 )， 汲 一 个 散 座 沁 g 1 也 应 当 千 于 册 
际 上 得 浏 这 样 一 些 万 程 ， 尼 们 的 一 般 近 似 给 肥 > 


相反 ,这 样 就 得 不 到 可以 使 所 有 上 其 有 散 度 为 泛 的 $e 都 满足 那 
些 声 方程 的 关于 中 sz 的 矢量 条 件 。 撑 一 点 的 慨 据 是 ， 在 一 维 近 人 羽 
时 ,由 于 通常 的 微分 的 交换 可 能 柱 ) 恒 车 式 

Bra = Rai 

成 立 ,但 是 右边 的 量 击 于 C3b) 而 恒 等 于 0 因此, 岂 就 是 说 这 个 方 
程 组 的 四 个 方程 澡 % 1 二 0 不 二 适 册 了 。 

也是 我 已 发 现 , 这 直 缺 鹭 能够 很 容易 地 加 专 补 束 , 只 要 我 休 展 
定 不 是 癌 kip 等 下 0, 而 是 方程 


WE 0, 
其 中 亚 2 慌 未 一 个 同 避 训 有 任意 小 的 偏差 的 张 最 ® 
pL 一 ar — Eh ,or 01) . (9) 


如 果 我 f1 上 按 赂 指标 中 构成 场 并 程 的 天 度 , 那 末 , 我 们 囊 正好 得 到 
考 克 斯 书 方 程 《 侈 部 在 一 级 近似 中 )}。 此 外 ,一 一 由 于 我 们 趋 近 极 
限 “一 0 一 一 我 们 协 旧 香 到 片 程 站 i 一 0， 它 们 在 - -级 近似 时 正 
好 给 出 萌 正 的 引力 定律 。 
因此 ,电站 引 力 的 场 方程 在 一 级 近似 上 击 表 示 式 

Win =0 
和 必须 移 近 稻 限 < 一 0 这 个 附加 条 件 来 正 俏 凶手 出 。 于 此 , 《以 一 
级 近 局 有 效 的 ) 恒 等 式 

Era=0 (CSa) 


站 ”为 了 哨 除 在 有 每 点 存在 的 情况 上 出 现 的 过 化 (Degenerarion) ,这 正 是 经 党 人 
轴 的 方法 。 一 一 廊 注 
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的 存在 必然 更 求饶 近 个 的 场 万 程 中 出 示 这 样 一 种 分 午 
方 古 分 解 六 引力 定律 , 另 一 方面 分 解 为 电 [L 巩 
好 搓 述 了 自然 掉 的 一 种 如 此 独特 的 迟 征 。 
现在 ， 几 须 使 在 : 缴 近 侦 土 所 获得 的 知识 对 于 产 害 的 性 祭 有 
用 。 很 清楚 ,我 们 在 这 里 也 党 入 从 一 个 对 应 于 (382) 的 乌 等 式 出 发， 
显然 这 就 是 恒等式 (8), 特 别 汉 为 琴 个 恒等式 所 依据 的 , 除了 (2D) 
之 外 ;就 是 微分 算 符 向 一 个 对 换 规 则 。 
因此 ,我 们 必须 把 
EN (10) 
规定 为 场 方 程 ,并 附加 规定 (4 即 在 庆 算 “7 oa 进行 之 后 ) 趋 近 上 极限 j 
8 二 0， 如 果 我 们 把 (199) 的 左边 用 六 苦 来 表示 ， 那 示 我们 就 得 到 场 ， 
方程 


(2 = 0, 《10a 
1 , 
95 =0., C10b) 


考 虚 到 58) 逢 K90,《106) 桩 中 给 山 
{AC — 0) 一休 的 283 — ddAS a=0 
现在 我 们 为 简便 起 见 , 才 时 3| 进 张 量 密 座 
8 一 下 四 07 一 中 08 ， 
板 滴 (20 得 乔 
OR — Ea — CRS AT a 
那 末 这 样 算 出 的 方程 也 可 以 写成 形式 
(Ita CO— AT EAL) =0, 
在 这 个 太 程 中 ,最 后 两 项 相 狂 。 通 过 让 接 的 计算 得 到 
at — Panr). 
因此 ,政变 了 形式 的 方程 (IOb) 为 
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CAC ia —$a ny a=0, 


这 个 方程 组 同 
BE 一 EAs, =0 (10a) 

一 道 构 成 一 个 完整 的 场 方程 组 。 

假如 我 们 不 从 (107 而 直接 从 (10a) 出 发 , 那 末 我 们 就 得 不 莉 
“ 电 凡 2?[ 场 ] 方 程 K11)。 而 且 我 们 也 就 失去 方程 组 (117 和 (10a) 相 
瓦 .一 致 的 任何 基础 。 但 是 ， 稣 然 原来 的 方程 组 (10) 是 关于 16 个 
基 六. 的 16 个 条 件 ,所 以 看 求 这 必 能 保证 这 些 方程 相互 一 致 。 在 
(10) 的 16 个 方程 中 , 由 这 些 方程 的 普通 协 变性 , 必定 有 4 个 这 等 
式 存 在 。 因 此 ,在 C11), (10a) 的 20 个 场 方 程 中 , 一 共有 8 个 恒 竺 
的 关系 式 ,当然 ,在 本 交 中 我 们 只 明显 地 给 出 其 中 的 4 个 。 

已 经 指出 ,方程 组 (10a) 在 一 级 近似 上 包含 引力 [ 场 ] 方 程 , 方 
程 组 C11)C 结 合 … 个 矢 势 的 存 在)[ 络 也 ] 甘 宏 中 的 考 克 斯 书 方程 ， 
我 也 能 够 证 明 , 反 过 来 , 对 于 这 些 方程 的 每 一 个 解 , 都 存在 一 个 注 
足 方程 (10a) 的 卢 场 @。 通 过 对 方程 (10a) 的 降 牧 ,我 们 得 到 关于 
电势 的 散 度 条 件 


: lye Ak 
fn TVA 个 (C12) 


(2f "= Da 一 2 人 


对 场 方程 (C11》, (10a) 的 结果 的 更 深入 研究 必定 会 表明 , 歼 曼 
度 规 结合 汉 平行 性 是 否 确 实 给 出 对 于 空间 和 的 物理 性 质 人 的 含 适 旭 
解 。 根 据 我 们 这 里 的 研究 ,这 未 必 是 不 可 能 的。 
向 旺 . 中 世 (Miintz) 和 情 士 先生 致谢 ， 这 对 我 是 一 项 惊 快 的 任 
务 ,， 他 根据 哈密 顿 原理 对 中 心 对 称 和 问题 作 了 驱 坟 的 严格 的 计算 。 
他 的 这 项 研究 成 果 使 我 接近 发 现 这 里 所 走 的 道路 。 我 在 这 里 起 可 
加 ”只 有 在 讲 到 一 级 近 位 的 线性 方程 时 ,这 一 切 才 是 正确 的 ， 一 一 万 注 
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感谢 物理 基金 会 ， 它 使 我 在 去 年 有 可 能 聘请 一 位 象 格 罗 梅 尔 
(Cirommer) 国 芋 先生 那样 的 研究 助手 。 


在 校 样 上 的 补充 “本 交 中 所 提出 的 这 些 场 方程 ， 同 其 全 本 出 
想 的 方程 竺 形式 上 析 对 牙 , 共 畦 征 可 以 表明 如 个 佐 苇 但 知 区 6 
可 以 佑 到 , 这 16 个 最 十 ,不 仅 可 以 服从 16 个 ， 面 导 撮 
了 的 微分 方程 。“ 狸 站 ”一 词 在 这 里 是 这 样 理解 的 : 即使 这 些 方程 
之 间 人 存在 着 8 个 恒 等 的 (微分 ) 鞠 妈 式 , 季 滤 有 一 个 方程 可 以 从 其 
余 方 程 得 出 。 
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H 本 

【提要 】 给 出 柱 面 引 力 波 的 严 粘 和解 。 为 了 方便 读者 ， 这 篇 论 

文 的 第 一 部 分 就 讲 引 力 就 及 其 产生 的 理论 ， 这 在 原则 上 是 已 经 知 

十 了 的 。 在 碰 到 一 些 使 人 怀疑 波动 引力 场 的 严格 解 是 示 存 在 的 有 

关 实 例 之 后 ,我 们 严 将 考查 了 柱 面 引力 波 这 一 情况 。 结 果 吉 明 , 严 
格 解 是 存在 的 ,而 问题 识 妇 结 为 欧 几 里 得 空间 中 通常 的 柱 面 就 。 


i。 王 面 波 | 日 题 航 近似 解 和 引力 波 的 产生 


大 家 邦和 知道 ， 广 世相 对 论 引 力 方 程 积分 的 近代 方法 蛙 私 引力 
小 的 存在 。 雇 用 的 方法 如 下 : 我 们 从 慷 程 


Rs— D8.R——T,, C1) 
开始 ， 我 们 普查 一 下: 把 这 gv 民 之 以 表示 式 
By 一 Go 十 ny (2) 


此 处 
nz 一 |， 当 此 一 娘 


一 0， 当 蕊 去 2 
只 要 我 们 象 负 可 去 斯 基 那 栏 取 时 间 坐 标 是 七 的 。 坚 定 ye 都 站 很 
心 ” 这 是 爱 代 斯 上 问 美国 物理 举 家 里 琳 (N. RRosen) 人 台 写 的 伦 文 ,发表 在 1937 年 


1 月 出 版 的 美国 < 富兰克林 研 容 有 所 学 报 35 [Jonrna? of fhe Franktin Insiitute), 223 
车 ,第 | 期 ， 43—34 nig 这 力主 目 伐 刊 。 一 一 篇 译 者 
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小 的 ,也 就 是 说 , 候 定 这 个 引力 场 是 很 蘑 竟 3 在 这 此 为 程 中 ，Yis 
及 其 导数 会 以 各 种 瞄 的 形式 出 现 。 如 果 VY 站 司 二 王 起 来 到 处 都 是 
充分 地 小 , 那 末 , 辐 ( 了 中 Ys 的 较 低 次 蜗 相 比 , 略 去 其 较 高 次 的 玫 
《及 共 导 数 )， > -级 近似 解 。 如 果 通 过 关系 才 


二 由 一 7 1s, yadas 


后 引进 yo 米 代 瞪 yi,, 那 示 (1) 就 取 形 式 


Ep (3) 
如 果 对 可 和 标 壕 行 一 个 无 限 小 宇 坑 : z 
wm (4) 


此 如 都 站 无 限 小 的 但 在 共 他 方面 则 是 任意 的 图 数 , 那 未 ,世人 澡 
在 C2} 忠 的 规定 就 保住 了 。 央 此 ,可 议定 辐 轩 个 ?mm 或 者 定 册 ya 
除了 五 程 上 7) 上 忆 儿 必须 渍 是 的 四 个 条 件 ; 这 点 千 工 对 选用 来 描述 这 
个 场 的 惟 标 孙 吉 以 规 宇 。 我 们 通常 是 模 据 名 
yprya—=0 (2) 
这 样 的 亚 求 来 选取 坐标 邓 锡 。 不 难 十 明 ， 这 四 个 荣 售 同 近 仙 前 引 
力 方 程 是 机 容 的 ,只要 了 nw 的 散 度 了 ro 等 干 迁 就 行 了 , 而 根据 狭 
叉 相 对 膏 : 这 足 必须 假定 的 。 
可 是 结果 划 表 明 这 些 和 条件 和 拜 不 是 以 完 至 位 定 送 企 坐标 对。 如 
果 yp 是 (2) 和 (5) 的 解 , 屠 坟 经 过 类 型 (4) 的 变换 
0 C6) 
之 后 ;这 些 Y 志 也 都 是 它们 的 解 ,上 包 要 5+ 满足 牺 忻 
| 名。 十 一 责 5s(Eoe 士 名 | ,=0, 
或 者 fe,aa=0 (7) 
和 (左边 第 二 项 似 系 了 ayas 之 误 。 一 扩 译 阁 
国 下 起 中 的 了 wwa 似 条 Tonsa 之 误 。 一 -给 译 者 
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斌 行 了 。 如 果 把 象 ( 丰 中 的 那 焉 项 相 堵 起 米 , 也 就 是 通过 一 个 无 限 
小 变换 ,而 能 能 使 YY 场 消失 , 那 末 所 描述 的 这 个 引力 场 不 过 是 一 个 
才 观 的 场 。. 
套 有 最 42)，, 室 歧 全 间 的 引力 卢 程 可 以 写成 形 却 
ypzyaa 一 人 1 
yuma 一 0 | 
使 Yj 了 到 形式 gx 二 HIS 攻 一 0 一 上 而 这 些 ?wm 又 须 
满足 条 件 


($8) 


Yittiyu=0, 
Ts 十 Ia 一 少 ， 
7 中 十 夺 34 一 山 ， 
Yalt+iya = 0, 
我 们 就 得 到 在 正 x 轴 巨 向 上 运动 的 平 而 引力 波 。 我 们 因而 可 以 把 
展 一 般 的 人 《前进 的 ) 和 平面 引力 波 冉 分 成 三 个 类 型 : 
(a) 纯 饮 波 ， 
只 有 字 ya Yu 不 等 于 震 ; 
(Bb) 牢 级 波 , 牢 横流 ， 
只 有 Yat 和 Ya， 或 珍 妈 有 ?ar 和 ?ss 不 等 于 需 ; 
(Cc) 弛 概 波 ， 
共有 Ya, 728; Y33 不 等 于 需 。 
根据 前 面 的 论述 , 接 下 去 喜 林 以 证 明 , 几 权 于 类 型 (a) 或 者 类 
型 (b2) 的 波 ,都 是 一 种 表现 场 ,也 就 是 说 ,都 能 够 通过 元 限 小 变换 由 
欧 几 里 得 场 CYww 一 Yn 一 中) 米 得 和 到。 
以 (a) 型 的 小 为 例 , 我 们 来 进行 证 明 ， 如 果 名 是 自 变 数 X 十 ix 
的 一 个 过 当 图 数 ,根据 (4), 束 必 须 侍 
YU=, Ia =i Fu= —$, 


(9) 
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因而 也 得 里 
Y= Yu=iy, 


于 是 就 得 到 学 

二 1 十 去 1 一 2 EtaTéli=2ixN, é€1,1+6 ,= — 2%. 

和 如果 选 取 和 一半 9， 这 些 关 系 就 同上 面 所 给 出 的 yt Yu ya 的 逢 
一 至。 因此 就 证 明了 这些 波 痢 是 表 观 的 。 对 于 (B) 型 的 波 也 可 以 
进行 类 慌 的 证 明 。 \ 

而 且 , 我 们 还 要 证 明 (c) 型 也 含有 表现 场 ， 即 含有 这 梓 的 -一 些 
场 , 在 于 里 Ya2 一 了 38 于 0, ?38 一 6， 对 应 的 Yps 是 Yu 一 Ya 站 0 而 其 
余 全 等 于 填 。 这 样 一 种 波 可 忆 由 取 如 二 X%, = 一 议 而 得 到 , 也 惑 
是 说 ,通过 一 个 无 限 小 变换 从 欧 几 里 得 空间 得 到 。 因 此 ,这 些 波 仍 
然 是 实 疲 ,只 有 两 个 类 型 的 横 波 ,其 不 等于 震 的 分 量 瑟 

ras Ya, CC1) 
或 省 Ya. (Cs) 
可 是 ,从 张 量 的 变换 定律 就 可 得 知 : 这 两 种 波 通 过 坐标 系统 x 轴 作 
m7/4 角 的 空间 转动 ， 可 以 互相 变换 。 尼 们 不 过 是 表示 分 解 为 纯 横 
波 ( 叭 一 的 一 种 具有 实在 意义 的 波 ) 的 分 量 。 同 Cs 型 对 比 起 来 ,C1 
型 的 特征 是 : 在 变换 
其 站 一 一 区， 邦 一 鞭 1 Xs = Xs 大 1 一 宫 4 
或 者 Wi i Xl 
之 下 ， 它 的 各 个 分 量 都 不 变 ， 也 就 是 说 ,Cl 对 于 Xi 一 Xs 平面 和 
x 一 Xs 平面 部 是 对 称 的 。 


由 时 文 为 上 二, 显 隶 误 排 。 一 -一统 二 者 
原文 第 一 方程 为 站 1 十 二 1 一 2X ， 星 然 有 误 。 一 一 编译 者 


4 . 爱 因 斯 粗 文 集 


我 们 现在 来 考查 波 的 产生 , 就 象 它 是 近似 的 (线性 化 了 的 7 下 
力 方 程 所 扒 认 出 的 那样 。 要 积分 的 方程 组 是 
2 
让 我 们 想 设 在 坐标 原点 附近 找到 GE 忆 宁 来 描 壕 的 物理 体 
条 。 于 是 用 -个 类 似 于 通过 岂 演 体系 确 虹 电 嗓 声 般 办法， 在 数学 
上 确定 这 个 7 了 场 。 遂 常 的 解 是 由 推迟 势 名 
yl | Twke qo (11) 


FY 27 
所 得 出 的 解 。 这 里 7 示 东 从 体积 元 到 所 尖 查 的 那个 点 的 守 间 距 
离 ，! 二 XVi， 就 是 所 考查 的 时 间 。 
如 果 考 虚 到 这 个 物质 体 荣 是 在 这 样 的 一 个 容积 内 ， 这 个 容积 
的 尺寸 要 小 于 从 原点 到 我 们 这 个 点 的 距离 re， 也 要 小 于 所 产生 的 
辐射 的 波长 , 那 来 7 就 可 以 用 re 来 代 煌 ,并且 得 到 


! | [ heerw dy, 


Tro 


C10) 


Thy = 


~ 1 
或 莫 Ds = | rodo|， 《127 


珠 取 的 ro 意 天 ，?yur 了 可 念 恋 近 于 -个 平面 波 。 训 有 果 所 考查 的 这 个 
点 选取 在 训 轴 附 近 , 那 本 波 面 靶 线 喜 平行 于 关 太庙, 侧 且 根据 前 
阿 所 诉 的 ,只 有 分 最 ya yas ya 才 对 应 于 实际 的 3[ 力 波 。 对 于 一 
企 严 生 这 种 省 并 下 由 彼 琵 相对 运动 着 的 牧 体 本 组 成 的 体系 来 说 ， 
这 些 对 应 芍 积 分 14) 大 无 青楼 的 了 阐 尝 意 半 。 可 是 我 们 注意 到 , 了。 
井 示 ( 取 贷 慎 的 ) 能 量 帘 座 , 在 低速 返 动 和 情 帝 下 , 它 实际 上 等 于 通常 
力学 所 说 网 质量 密谋 。 将 会 证 有 明 ， 上 上 述 这 些 积 分 就 可 文通 过 这 个 
量 来 匡 示 。 所 以 能 驶 做 到 这 一 反 , 居 因为 在 全 省 物理 侍 承 的 能 量 ~ 
加 ”下面 所 有 方程 中 的 体积 元 dv 原文 部 指 成 几 、- 一- 编 漂 者 


”一 一 ICH 一 


动量 方程: 


7 。 ,一 0. (13) 
如 困 这 些 方 程 中 的 第 二 个 乘 以 x;， 第 四 个 乘 以 二 x， 帮 且 把 整个 
方程 组 积分 起 来, 那 米 就 得 到 两 个 积分 关系 ,把 它们 合并 起 来 ， 就 
产生 


1 #2 
| To dy 一 本 站 | x27' do, (13a) 
同样 可 得 到 
] as 
| To do 一 本 天 | x2T,, dv, 
| Fi ri 二 | eg ,s 0, 
| 和 


共 杜 近似 方程 的 整个 方法 确 是 应 用 得 当 的 就 行 了 。 由 此 可 以 看 
出 ， 转 动 惯量 的 时 疗 时 数 决 定 着 引力 波 的 发 射 。 特 别 是 述 可 以 看 
出 ,对 称 于 入 一 Xa 和议 一 Xs 尖 介 于 面 的 波 能 够 用 一 个 具有 同样 对 
称 性 的 物质 体系 的 弹性 振动 来 实 霓 。 上 比如 ,可 以 有 两 个 相等 的 质 
量 ,， 用 一 - 根 腾 答 连 楼 起 来 , 在 平行 于 xs 轩 的 广 问 上 四 此 权 问 地 振 
动 着 。 

线 能 量 关 和 柔 的 考查 ,已 经 得 出 让 和 梓 的 缩 诊 : 这 样 一 个 发 出 引力 
波 的 体系 必定 发 出 能 其 ,这 能 量 起 着 阻 抑 运 动 的 人 用。 然而 ,我 们 
能 够 想 出 无 阻尼 的 振动 的 情况 ， 只 要 我 们 届 想 除了 这 个 体系 所 殿 
射 的 波 放 外 ,还 有 第 二 个 间 心 的 波 场 存在 ;这 个 波 场 是 向 里 面 传播 
的 ， 震 且 给 这 个 体外 以 一 定 的 能 是 ， 革 大小 同 同 从 传 播 的 波 所 带 
走 的 能 基 一 样 。 这 导致 了 在 驻 波 体 凶 中 风 进 一 个 无 阻尼 的 力学 过 
程 。 

在 数学 上 ,这 辐 前 几 年 由 里 获 (Ritz) 和 主 特 罗 德 (Tetrode) 清 
楚 指 出 过 的 了 不 考虑 有 关 。 要 对 波动 方程 


4 和 爱 因 斯 坦 文 党 


[有 一 一 4rP 
进行 积分 ,用 推迟 势 
p= | ?2 do 
在 数学 革 并 不 是 唯一 可 能 有 的 办 法 。 也 可 以 用 
中 一 | CP dv 


来 进行 和 分, 刺 就 是 选 , 钮 可 以 用 “推进 ” 势 , 或 状 用 二 者 的 襄 台 ， 
比如 
gp 一 | 有 dy 


来 进行 积分 。 最 后 这 种 可 能 性 相当 于 那 种 存在 圣 波 的 无 阻尼 的 情 
况 。 

要 注意 ,人 们 可 以 设想 象 上 壕 那 样 产 生出 来 的 、 能 够 任意 接近 
平面 波 的 引力 波 。 比 如 ， 可 以 通过 这 样 的 一 种 极限 过 程 来 得 到 它 
们 ,这 个 过 程 就 是 ,考虑 波源 离开 所 考查 的 点 禾 来 怀远 ,同时 ,波源 
振动 的 转动 惯量 也 随 着 成 比例 地 增加 。 

下 ， 杜 面 疲 的 严格 解 

我 们 在 子午 图 平面 上 这 样 来 选取 坐标 如 ,xs, 使 得 六 一 0 是 转 
动 轴 ， 而 为 从 0 伸展 到 无 穷 远 。 设 加 是 规定 子午 图 平面 位 置 的 
角 举 标 。 双 假定 这 个 场 对 于 每 一 个 x 一 常数 的 盏 面 和 每 一 个 子 
午 墙 下面 都 是 对 称 的 。 所 要 求 的 这 种 对 称 性 ， 导 至 一 切 含有 一 个 
而 且 只 有 一 个 指数 2 的 分 量 gs 都 等 于 需 ; 对 于 指数 3 也 一 样 。 在 
这 样 的 一 种 引力 场 中 ,只 有 


B11 Ra, Bas; Ba R14 
可 以 林 是 需 。 为 了 万 恒 起 见 ， 我 们 现在 取 所 有 坐标 都 是 实 坐 标 ， 


论 引 为 淡 


入 们 还 可 以 这 桩 夹 变换 上 坐标 六 ,说 , 使 这 册 
琵 ,我们 束 

815 一 全 ， 

B11 二 上 a4. 人 


不 礁 证 明 , 这 样 敌 时 并 不 引进 任何 奇 虚 。 
我 们 现在 记 一 8 一 Ba 一 4， 
— ga9 一 二， 
— 833 =C, 
此 处 4, B,C>=>0. 用 这 些 量 来 计算 


1 Ba Cu 1[B: Cs? BC, 
2( R11— yuR ) = 一 人 十 一 相关 + -pC 
4 本， Cs BC A, 2 Ci 
TA + 人 e+ BC A 4( 呈 2)| 
| ] 44， Ca A £1l 
等 (Re i i 


CCt A A 


1[「[243 242 Bs Bs 
D1 A A: 有 Bl’ 


党 
2( Ry FguR)=+ 宕 - 耻 寻 十 .二 


工 2 Ci Hs 2, Cs 
A Bt)+ BC TA 人 4( 备 + 它 ) | 


2R ,tu Fo -并 吕 :+ 竺 : 


4 好 1 Cl B,C 
J 4A(B+E)+ 气 ( 呈 + 对 ) | 


十 


(15) 


(16) 
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此 处 右 俩 各 个 区 的 下 标 都 才 示 微分 fi 强 匡 
在 取 玉 作为 场 廊 程 ， 把 第 二 忒 和 第 性 六 EE 
并 且 3| 进 新 的 受 数 


,一 oe 4A, 
户 一 - 方 log CB/C), (15a) 
7 一 5 log (BC), 


We 
2yu+ 方 | 十 调和 一 了 一 25131 一 2040 | 二 0, (7 ) 


2 二 2 2734 二 | i 二 Yi 一 2 | =0, (C18) 
Bu— Pa 十 [局 7 — By | =UV, C19) 


ay 3 EBYT3yY+ By 207y 7 =0, (20) 


27u+t [+2 0. (21) 
企 这 和 群 方程 由 ;第 一 和 第 四 方程 给 内 


和 (22) 
代 忆 专 
?7 一 log vo, v=CBCOY® (23) 
得到 朗 动 方程 
wi (24) 
它 的 解 足 
T= fx Ne XO XN ), C23) 
me 方程 (18) 灾 成 
cf 一 oa 十 五 CB Bi+7?2—7Y2)=0., (18a) 


方程 (17) 因 而 表明 ,Y 不 能 处 处 等 于 需 。 


我 们 二 芋 必须 匡 看 一 看 ,对 于 YY 不 圭 二 看 的 情况 来 说 ,是 谷 存 
在 波动 过 程 。 我 们 看 天 ,这 样 一 科 波 动 过 程 ,在 第 一 级 近似 上 是 用 
一 个 波动 的 鼎 来 表示 的 , 政 就 是 用 一 个 户 耐 数 米 表 示 , 这 个 图 数 就 
它 对 于 六 纳 及 对 于 Xs 的 依存 关系 米 说 ,具有 极 大 慎 和 极 小 慎 ; 我 
们 必须 指望 对 于 严格 解 也 是 如 此 。 关 于 ?， WE 2 需 庆 
波动 方程 (24), 困 而 也 取 形 式 (25)。 可 是 ,由 此 过， 
小 量 的 波动 性 路 。 事 实 上 我 们 将 证 明 ,y 可 以 渡 秦 根 
这 样 一 个 极限 伍 就 意味 寿 , 2353) 中 的 图 数 子 和 都 具有 极限 
恒 。 要 是 在 一 个 kx 2 点 上 是 这 样 的 情 遍 , 屠 末 我 们 一 定金 得 到 
3 一 说 一 0 31 伴 0， 但 是 概 据 (15 刹 [KK20], 这 是 不 可 能 的 。 因 些 ， 
7 没有 概 小 值 , 也 就 是 说 , 筷 不 是 波动 的 ,而 表现 为 单调 和 遇 , 至少 在 
向 洪 一 个 方 同 随意 延伸 的 空间 领域 中 是 单调 徇 。 我 们 现在 就 玉 考 
可 这 样 一 种 空间 领域 。 
看 一 看 究 荡 和 nH 和 x 的 哪 -种 变换 会 使 我 们 的 方程 组 (14) 保 
持 不 变 ， 那 该 是 有 签 的 。 对 -于 这 种 不 变性 来 谤 ， 必 要 和 充分 的 条 
作 是 :这 种 华 换 暑 补 足 方 程 
OI _ dh 
xX! Bx,” 


OX! _ ON 
OX xl " 


(26) 


这 样 ,我 们 可 以 任意 选取 宣 (Xi; X42 来 滴 足 方程 


日 2 无 { OlxX 
BB C26a) 


手 是 (26) 就 会 确定 对 应 的 元， 麟 然 er 在 这 种 变换 下 是 不 变 的 ,并 
明 又 满 是 波动 方程 , 那 示 就 存在 这 样 一 种 变换 ,在 这 变换 中 ,未 等 
于 er, 或 者 园 @r 成 比 情 。 在 这 个 新 坐标 系 中 ,我 们 得 到 
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一 Tt | 
驶 者 
?一 ]Jeage 十 log wx. C27) 


和 如果 我 们 把 7 的 这 个 表示 式 代 和 (17) 一 (27)， 这 些 方程 就 变 成 了 
告 伯 的 方程 组 


pu 一 8 二 Bi 一 0， C28) 
m= x Bt+ BI)—- (29) 
1 7 了 1 | Dx 由 
I 
c= X11B,. C30) 


如 果 xi 表示 到 转动 轴 的 距离 , 那 末 方 程 (28) 就 是 三 维 空间 中 的 柱 
面 波 。 对 于 施 定 的 6， 方 程 (297 和 (30) 确定 了 画 数 %, 直至 一 个 
(任意 的 ) 附 加 常数 ; 同时 ,由 于 C27), y 是 已 经 确定 了 的 。 

为 了 使 这 些 波 可 以 被 认为 是 欧 玫 里 得 空间 申 的 波 ， 当 这 个 场 
同 x 无 关上 时 ,这 些 方程 就 必须 为 欧 几 里 得 空间 所 满足 。 如 果 我 们 
用 xs 来 表示 绕 转动 轴 的 角 , 那 未 这 个 场 就 表示 为 : 

A=1l: B=il: C=xX?. 
这 些 关 系 相 当 于 
a=0 B=—logx, ?一 jog Xi， 

由 此 可 知 ,方程 (27) 一 C30) 事 实 上 是 得 到 湛 四 的 。 

我 们 还 必须 考查 一 下 究 融 是 不 是 存在 驻 波 ， 即 是 不 是 存在 时 
间 上 是 纯 周期 性 的 波 。 

对 于 如 来 说 ,立即 可 以 明白 ,这 样 的 解 是 存在 的 。 我 们 现在 来 
考查 一 下 及 以 正 配 形式 随时 间 变 化 的 情况 ， 辟 管 这 并 不 是 必然 的 
情况 。 在 这 里 , 8 具有 形式 


HL P| pi er "rp i rn 


局 一 天 十 下 ) a1nn DX 十 这 a Ci 二 
比 处 第 0 十 1， 证 部 单独 是 1 有 的 图 类。 十 是 山 C30) 可 知 ， 当 愉 当 
积分 


| BBan 


经 历 了 副 数 的 周期 而 等 于 看 时 , “ 才 是 周期 性 的 。 
由 
=o 二 Sin wx 
来 表示 的 驻 定 斤 动 的 情况 ,这个 条 件 实际 上 是 得 到 满 是 的 ,因为 


| Bi1B; tt, = | { 有 十 各 1 S10n CX DA i wi dr = 0. 


男 一 万 加 , 自 包 所 前 进 波 捕 涡 在 内 的 一 般 情况 下 ,我 们 得 到 这 个 积 
分 有 的 恰 旺 


方 (和 1 一 并 co7， 


此 处 工 是 秋 分 所 取 的 时 间 则 了 贿 。 这 个 便 一 般 地 不 等 于 需 。 和 在 离 
2 一 的 距离 Xi 大 于 波长 的 地 为 ,在 一 个 含有 很 多 让 的 区 域 中 ,前 
进 波 可 以 很 好 地 上 用 
B= Xo+a sin wx — Xi) 

来 近似 地 麦 示 ， 此 处 4 是 一 个 第 数 ( 它 当然 是 用 来 代替 一 个 微 婴 
地 依赖 于 x1 的 函数 的 )。 在 这 种 情况 下 ，X1=4 Cos mx， 天 2 一 
= 一 qa sin wxu 所 以 这 个 积分 能 够 《近似 地 ) 用 一 二 aw?T 来 表示 ， 
网 而 不 可 能 泽 于 考 , 而 且 总 是 具有 同一 正 负 号 。 因 此 ,前 进 玻 使 度 
规 产 生 了 一 种 长 期 的 变化 。 

这 同 波 运 输 能 量 这 一 事实 有 关 ， 而 这 件 事 关系 着 一 个 定位 于 


| 莹 因 基 地 文集 


Te 


轩 交 一 0 上 的 引力 质量 和 在 时 间 中 的 邓 统 变化 。 


十: 这 篇 论 交 的 第 二 部 分 ， 在 罗 森 先生 去 恬 国 山 以 后 ， 我 作 了 重大 的 
宪政 ， 垃 为 我 们 原先 全 错误 地 解 大 了 我 们 公式 的 结果 。 我 要 咸 谢 我 的 同事 
罗 们 避 【了 Robertson) 考 授 友好 地 帮助 我 党 济 原先 的 和 错误。 我 也 感谢 霍 夫 党 
(Hofimann) 鞠 上 生 在 翻译 土 的 亲切 协 动 。 

点 ， 爱 因 斯 坦 


中 这 篇 论文 的 合作 者 邢 也 ， 肥 森 【MNalhan Roseni 1905 年 生 于 美国 布 重 现 
林 , 1933 一 刘 是 在 昔 二 斯 幅 进 侨 ，1936 年 去 基辅 任 理 霹 物 理学 声 授 ， t938 年 回 美 国 。 
-一 -编译 者 


4 和 


中 力 方程 和 运动 问题 (一 六 
同 上 . 英 费 耳 德 和 B. 霍 夫 景 合 著 


导 时 


在 这 篇 论 去 中 ， 我 们 游 查 相 对 诊 性 引力 方程 对 于 有 重 物体 的 
运动 确定 到 什么 程度 这 样 一 个 基本 的 简单 问题 。 
以 前 对 这 个 问题 的 处 理 @, 所 根据 的 引力 方程 ,都 是 假定 了 基 
种 蛙 殊 的 物质 的 能 景 -动量 张 量 。 可 基 , 这 样 一 些 能 量 -动量 张 量 ， 
此 天 认为 是 表示 物质 结 档 的 纯粹 暂时 的 ， 疼 且 或 和 多 或 少 是 现象 学 
的 方案 ; 它们 的 进 大 方程 ,就 使 得 不 可 能 确定 所 得 的 结果 宪 师 有 多 
天 程度 独立 十 犀 种 关于 物质 组 成 扬 作 的 特殊 假定 。 
实际 上 ， 由 广 半 相对 论 的 菩 本 假定 无 歧 关 地 推导 出 的 仅 有 的 
9| 力 方程 ,是 关于 空 盛 塞 问 的 方程 ; 了解 它 们 完 葬 能 不 能 单独 地 确 
定 物 体 的 运动 ， 沙 该 是 重要 的 。 这 个 问题 的 符 当 着 不 完全 是 亚 而 
(1 这 是 汉 因 斯 坦 同 波 尘 特 理学 家 英 费 耳 德 (LL. Inield 和 美国 物理 举 家 赫 去 螺 
(B. Hofmann) 合 写 的 论文 ， 完 成 于 1937 年 剖 月 , 发 表 在 1938 年 1 月 出 版 前 针 刊 美 
国 # 数 学 杂志 ?了 [Anna of Mathematics) ,第 -全 编 , 39 卷 , 第 二 期 ,65 一 100 页. 这 里 许 
日 反 刊 ， 原 标题 役 有 一 ,但 是 1939 年 写 的 续篇 有 "t 二 }* 字 样 ， 为 了 上 统一 . 我们 急 
补 加 上 .续篇 风 本 书 492 页 。 一 一 编译 者 
中 和 配 轩 斯 特 (Droste),< 阿 千 肠 特有 科学 院 报告 3 CAe， Yvan Wer, Amsterdanm, 
苔 着 ,和 拉 页 ,ti910 年 ， 德 . 席 上 时 [De sitter <s 生 家 .天女 学 全 片 报 DB omnhly Norices 
oF fhe R.A 67 省 ,155 页, 1916 年 , 马 蒂 由 [Mathissonl as 物理 学 期 八 2rZetis， 
J Physik)，67 汰 ，270 所 ，826 页 ，1931 年 ; 69 内 ,389 所 , 1931 年 。 靳 维 - 拖 纵 虑 


(Levi-Ciyitay ,< 美国 数学 期 刊 ?3 04 Jour， of Math.), 3 着 , 2235 页 ,1937 年 。- 
原 注 
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易 见 的 。 在 古典 物理 学 中 能 名 找到 一 些 会 得 出 肯定 或 否定 答案 的 
例子 。 人 机 


线性 场 方程 所 确定 的 。 男 一 方面 ， 友 担 霍 效 网 关于 无 粘 洲 性 波 休 
的 旋涡 运动 的 著名 理 诊 却 提 供 了 这 样 一 个 例 闻 ， 在 那里 ， 柯 性 线 
(line singularities) 的 运动 实际 上 是 由 医 线 性 的 仿 微 分 方程 单独 确 
定 的 。 

在 这 篇 论文 中 ,我们 将 证 明 , 空 典 窗 间 引 为 方程 事实 上 足以 确 
定 以 场 的 形 点 来 表示 的 物质 的 运动 。 引 力 方 程 是 莫 线 性 的 ， 而 且 
由 于 选取 誉 标 系 所 必需 的 自由 ， 以 至 在 它们 之 间 存 在 四 个 微分 关 
乘 ， 使 得 它们 形成 一 个 过 府 确 定 的 方程 组 。 这 种 过 度 确定 是 运动 
方程 组 之 所 以 存在 的 依据 ， 而 非 线性 特征 则 是 那些 表示 动 体 相互 
作用 的 项 之 所 以 存在 的 体 杨 。 

有 现 个 必 不 可 少 的 步 踊 导 私 运动 的 确 完 。 

(1) 用 一 种 特别 适宜 于 处 理 准 稳定 场 的 新 的 近似 法 ， 来 确定 由 运 

动 质点 所 产生 的 引力 场 。 

(2) 对 于 包 着 奇 点 的 二 维 空间 曲面 来 移 ， 基 些 曲 面积 分 条 忻 改 明 

是 成 立 的 ,这 些 条 件 确 定 着 运动 。 

在 这 篇 论文 的 第 二 部 分 ， 我 们 实际 计算 了 这 种 近似 法 的 井 非 
无 关 紧 要 的 开头 两 级 。 在 第 一 级 中 ， 运 动 方 程 取 和 牛顿 的 形式 。 在 
弟 二 级 中 ,运动 方程 (我 们 只 计算 两 个 质点 的 情况 ) 取 比较 复杂 的 
形式 ,但 开 不 包 合 三 阶 或 更 高 阶 的 时 间 导 数 。 

这 个 在 原则 上 可 适用 于 和 尾 何 级 近代 的 方法 ， 就 是 在 每 一 级 上 
部 化 为 特殊 积分 的 问题 ， 但 是 我 们 厦 次 有 证 明 喜 于 二 阶 的 时 间 寻 
数 线 于 不 会 在 运动 方 乍 中 出 开 。 

在 确定 场 和 运动 方程 时 ,为 了 使 解 成 为 唯一 的 ,必须 把 无 限 挝 
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处 揭 非 匣 利 略 型 的 值 CrorCafiiean value)， 以 及 两 极 , 四 极 和 更 多 
级 类 型 的 奇 点 都 排除 在 场 之 外 。 

我 们 的 运动 方程 对 这 些 奇 点 运动 的 限制 并 不 比 咎 巾 方 程 更 严 
厉 , 这 是 有 重大 意义 的 ; 但 这 也 许 是 由 于 我 们 所 作 的 “物质 是 出 部 b 
点 来 如 示 的 ”这 一 简单 化 的 假定 ,如 果 我 们 能 赵 用 外 钙 绯 队 殖 点 的 
场 论 来 表示 物质 ， 那 未 很 可 能 情况 就 不 是 这 样 了 必用 汀 点 开 
物质 ， 寿 不 能 使 场 方程 定 下 质量 的 正 负 号 ， 所 以 就 目前 的 理论 来 
说 ,两 个 物体 问 的 相互 作用 总 是 相 吸 而 不 是 冲 斥 , 屠 仪 仅 是 约定 而 
已 。 于 于 为 什么 质量 必须 是 正 的 ， 一 个 可 能 的 线索 内 能 有 待 于 这 
样 一 种 理论 ,这 种 理论 会 提供 一 种 无 奇 点 的 表示 物质 的 方法 o 由 

我 们 的 方 闪 能 铝 用 于 场 方程 中 含有 才 克 斯 万能 量 -动量 张 量 
的 情况 , 拜 且 如 第 二 部 分 《 邑 1) 所 证 明 的 , 由 此 可 以 推导 出 洛 做 
姨 力 。 

在 素 克 斯 书 -党 伦 续 电动 力学 中 ,也 和 象 在 早期 求 引 力 方程 解 的 
近代 方法 中 那样 ,要 确定 由 动 体 所 产 毕 的 场 这 一 问题 ,是 通过 用 推 
迟 势 来 积分 波动 矿 程 而 得 到 解决 的 。 在 那里 ， 时 间 流 向 的 正 符 号 
起 着 决定 性 作用 , 因为 ,在 某 种 意义 上 来 说 , 场 是 人 千 着 球 些 向 无 限 
远 处 推进 的 波 来 扩展 的 。 可 是 ,在 我 们 的 理论 中 ,在 各 个 近似 级 上 
要 求解 的 方程 ,部 不 是 波动 方程 ,而 不 过 是 空间 势 方 程 。 锯 然 象 引 
力 饭 五 程 和 电线 场 力 程 这 样 的 方程 在 颠倒 时 间 正 负 号 时 实际 上 是 
不 变 的 , 那 林 这 里 所 介绍 的 方法 , 伺 平 是 求 这 些 厂 程 解 的 一 种 自然 
的 方法 。 对 时间 方 向 不 加 区 别 的 我 们 这 个 方 洪 ， 相 当 于 把 驻 波 引 
进 了 了 波动 方程 ,而 且 不 可 能 得 到 这 样 的 结论 ,说 在 两 个 壬 点 作 网 周 
运动 时 ,能 量 要 以 波动 的 形式 辑 射 到 无限 远 处 。 


二 爱 央 斯 坦 和 罗 森 (Binstein and Rosen), 美国 < 物理 学 评论 ?全 Rer.) 各 
大, 73 页 , 1935 年 。 一 一 原 注 


4 这 深 固 斯坦 文 浊 


和 SR 


1 一 般 理 论 
T， 炬 方程 和 坐标 夫人 和 件 


把 空间 和 时 间 分 开 来 ,既然 是 这 项 工作 的 一 个 人 
所 坊 我们 在 这 籍 论 交 中 自始至终 采用 这 样 的 约定 ; \ 挡 当 
用 来 承担 空间 值 1, 2, 3; 而 希 戏 宇 指 标 则 是 麟 指 空间 也 指 时 间 , 涉 
及 数值 0 123. 

下 邵 导 冯 中 交代 过 的 ,我 们 只 讨论 空虚 空间 的 引力 方程 ,把 场 
源 妆 和 作 琳 虚 来 娃 理 。 如 果 我 们 用 一 策 跟 着 相应 干 标 的 线 来 条 示 一 
个 明 的 通常 导数 ,上 比如 


2 O23p,, 
Cl, 1) A Erie i Ravi 


我 们 就 可 已 把 场 汶 程 写成 这 梓 的 形式 : 


We tt + 本 


误 符 号 Tr Tn 是 由 


十 1 0 U 0 


i 0 —1] 届 心 
T 此 也 二 
(} 0D U | 


来 定 关 的, 那 末 中 oom -村 同和 的 府 规 。 然 后 , 如 年 我 
们 他 过 下 刚 问 邓 51 进 最 本 ,上 

(1, 4) gr = N= 十 

赫本 iv 和 四” 训 胡 示 妨 离 平家 空 时 的 空间 -时 间 偏 差 。 这 个 he" 
可 以 作为 由 的 画 数 由 英 系 
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C1,») BB oO 
计算 由 来 。 一 般 说 来 , 中。 比 起 1 来 是 很 小 的 , 但 是 关于 它们 的 数 
量 级 ,我 舍 在 这 里 不 作 什 么 候 定 。 

我 们 能 够 把 Ris 的 各 个 分 量 用 (1, 4)， 
峰 数 ， 久 由 于 我 们 在 得 到 目前 这 项 工作 质 玫 金 近 亿 并 湛 全 
白 的 道理 ， 我 们 把 如 此 得 到 的 备 种 各 样 的 项 按照 下 下 方 式 分 成 两 
组 。 首先 我 们 把 二 些 有 中线 狂 的 项 辐 掩 些 汪 次 或 园 病 区 项 分 开 
来 。 在 区 分 的 这 个 阶段 上 , 场 方 程 的 形式 是 


C1,6) Roo=3-{— hooss + 2horor— hssio0} + Ls— 0, 


Cl 7) Rm— 广 { — Foniss tios Et 十 中 so 一 此 re ID 和 十 Lon 0, 


《1 » Rn 一 frmaniss 十 hmsins 证 hns Ims™ Hss mi fmn,oo 一 


ES A 
此 处 工 包 表示 非 线性 项 。 我 们 现在 

《1,9》 队 Roo 中 取出 hoeios— 地-hssio0 各 项 ， 

C1, 10) 从 Ron 中 无 项 可 取 ， 

(1,11》 从 Rmn 中 到 出 NN 

大 旦 把 它们 加 进 非 线性 组 中 。 引 进 答 号 Ls 来 表示 非 线 性 组 工 ;， 


丹 及 这 些 如 进去 的 线性 部 分 ， 我 们 可 下 把 场 方 程 写成 分 弄 的 形 
式 D 


CFs 1 2) 只 mm 一 一 三 hooirs 十 Eoo 一 0 


TY 此 钼 原文 蜀 “ ?Ee yeparared Fo 其 由 "om 显然 系 "form" 之 误 。 一 一 
纲 译 者 
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一 


一 
一 


(1 ， 1 2 Ro 一 — -howsss | hn,s 一 六 Smshi 十 坊 nrhoo) 一 


一 言 Choo 十 用 ss) 16s 十 方 ftosins 填 Lon=0， 


1 l | | 
(1 14) Rs 一 二 jnisa 十 去 ( 一 六 Bopr 十 广 Sn， 


+ 3( hns 一 方 Onehr: 十 2 ] 
上 比 姓 各 个 鞋 是 由 下 到 公式 明显 地 绽 定 的 : 
Cl, 12) Lo — Ho0s 10: 一 方 hs， [C0 CA OO, oT 1) 十 CH OF, os |) 0 十 
ph ft nh, FT 
tt 
00 | ixoj iooj xc 
(1,16) 工 m 一 一 (天 LOP ot oa nt, To 十 
大 °\ 全 ty ! 
十 
交情 \n0 hs 


O117) Lon = —T honyon—l honiont hrmio0— Ch Emn, oI) + 


内 全 nh 林 
Fortwo Dent) of lt 
nr) lin mm MT 


如 轨 我 们 引进 量 yao 它们 由 


“i, 【多 Yn = hi — hoe 
于 定 闵 ,或 者 以 展开 形式 杂 表 不 ! 

Cl, 12) yoo 一 地 jun 十 方 局 

{1, 20) Yon = Fon, 


1,21) Ymn = mn 一 言 Bmwhhtz 二 地 mnltoo, 
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一 aa 


那 束 我 们 就 可 以 把 场 方 程 (1 12), (1, 13),《1, 14) 写 成 形式 


(1, py Rn 一 一 地 onirs 二 Loo—0, 


{1,23) Ron= 一 方 onisas 十 广 Ynsior 十 EE 


士 坊 (7 13 一 ?ooio 十 Lon = 由, 


(1, 24) Rm = 一 方 hmniss 十 让 mr 十 yaam 二 Lnn=0. 


既然 在 这 些 场 方 程 中 鹿 有 四 个 恒等式 ， 我 们 就 可 以 加 进 以 舍 
有 81 力 势 的 四 个 非 张 量 方 程 形 式 和 的 四 个 雁 标 委 件 ， 用 以 通过 限 市 
坐标 邓 的 选取 自由 的 本 尘 来 限制 解 的 任意 和 性。 结果 表明， 最 简单 
的 古 用 这 样 的 坐标 条 件 , 它 们 只 涉及 在 场 方 程 C1, 23),(1,24) 的 明 
显 写 出 的 部 分 中 出 现 的 那些 量 。 这 些 方程 事实 上 就 向 我 们 提示 ， 
可 取 


(1 257 yoxx 一 ?oo 一 0， 

(1, 26) ymsis=0 

作为 我 们 的 坐标 条 件 。.@ 对 于 这 些 坐 标 牺 件 来 说 ， 场 方程 不 过 是 
变 成 

(1,27) foniss = 2L0m, 

(1, 28) honiss = 2Lon, 

(1, 29) hnn, ss = 2Lnn. 


为 了 作 进 -一 步 论证 ， 有 必要 把 这 些 方 程 中 的 区 于 Y 的 拉 普 拉 


{DD 学 标 荣 件 的 选 撞 是 有 很 友 的 尾 价 性 的 , 用 这 样 一 些 在 附 伦 慧 变 换 下 不 变 的 条 
性 
Da =0, . 
也 许 岗 更 因 白 乓 。 襄 是， 站 果 表 骨 , 当 我 们 用 本 六 所 提供 的 坐标 条 人 忻 来 进行 场 的 实际 
计算 却 比 较 简 单 , 正 由 于 这 个 棕 故 ;我 们 在 一 般 理 论 中 就 使 用 了 它 。 一 一 原 注 


二 爱 因 斯 坦 文 集 


斯 咎 符 改 写成 下 的 拉 普 拉 斯 算 符 。 我 们 因 西 就 把 土 述 这 些 方 程 慌 
车 以 等 价 的 方 竹 

(1, 30) Tony ss —=2Ao0, 

(1, 31) Pon ss = 2 No0n, 


‘1, 32) mot = my, | 
比 处 人 同 工 的 关系 正 象 7 同 拨 的 关系 一 样 : EE 
Cl, 2) Aoo 一 方志 oo 十 方志 tb 
Cl, 34 ) Aon 一 二 nn 
C1, 35) i py malo0. 
(1 33), (1, 34), C1, 35) 这 些 场 方程 同 坐 标 条 件 (1 25), (1, 26) 一 
起 ,形成 了 我 们 进 … 步 考查 的 基础 。 

2. 场 的 基本 的 积分 性 质 


让 我 们 米 考 查 三 个 画 数 如 (一 1 2 3 上 它们 不 一 定 是 张 基 。 
我 们 可 以 由 这 些 图 数 构 成 改 委 三 个 效 数 


(2, 1) Cds O— As ns 
“ 宛 们 可 以 明显 地 等 成 
{C112— Az1) 3 — (sn —Alls)1a}, 
(2, 2) {As — A318) 3 — CAirs — A 1) 7}, 
{Ast ~ 区 ED 【二 《di 一 La 本 


这 世人 个 图 数 于 是 构成 三 小 商 煞 
2, 3) CAss— diss), CAaii—Ais), CAiis— As11) 
的 旋 旗 。 
考查 任 们 一 个 不 经 过 场 的 奇 点 的 曲面 3$， 旋 然 (2 1 是 (2 3) 
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的 证 度 , 都 永 出 斯 托 匹 斯 定理 就 可 以 看 出 , 通 及 拉面 上 的 (2 1 的 
让 线 -由 分 量 的 积分 ,等 于 沿 汪 边 绿 上 的 (2 3) 的 切线 分 量 的 线 积 
分 。 如 了 果 ”是 一 个 财 曲面 , 它 的 过 绿 长 度 是 宕 , 半 末 后 一 全 和 

千 于 等 。 于 是 我 们 得 到 这 样 一 个 定理 如 果 > 竖 : 
的 任何 财 曲 再, 部 末 


(2, 4) | (4 Asnds eos (nNY dS—0, 


此 处 Cr) 胡 示 凑 的 方向 癌 的 "法 线 "之 固 的 “前 ?, 畸 加 的 约定 

用 于 闫 上 上。 不管 汪 是 不 是 包 和 在 育 点 ,这 个 定理 部 是 成 立 的 ,所 以 我 
们 现在 喜 把 它 用 于 当前 多 避 题 上 。 

由 上 坐标 条 件 CI, 25), (1, 26) 和 场 方程 C1, 31), (1, 32), 我 们 

得 到 
(2,2) CYons— Yosm)is = on To Youn 
(2,0) faris 一 msim is 一 2 和 mn， 
可 以 看 出 :2 3) ,C2, 晶 ) 的 左边 缩 出 了 具有 形式 C2, 1 的 四 个 量 ,一 
个 来 自 C2,3), 三 个 来 理 (2 060 网 为 严 一 1 23。， 刀 坟 沪 是 一 个 不 
经 过 声 的 闸 点 的 曲面 ,由 (2, 4) 肪 得 到 


(2, 7) | CYyo0 on 2A0n) Cos Cae NY dS =0, 
(2, 8) | 2 Am COS CH NY dS =0. 
由, 3) ,2,0 可 过 看 用 ,和 古 塌 些 注 有 训 感 胸 区 战 喇 ， 
(C2, 号 CYnoronO— 2A0n)1n = 0, 
C2 10y (2Amn) in=0. 


J 


:中 ”依法 线 , 衣 . 球 等 等 这 类 词 , 在 这 里 基 [ 以 闻 轩 约定 的 凌 必 来 标 起 这 些 名 词 在 区 
儿 里 得 几 休 中 所 意味 的 举 标 的 对 应 阴 数 和 方 积 。 这 一 节 的 论证 ， 同 任何 特殊 的 度 
规 无 革 , 我 们 斯 成 使 用 欧 风 里 得 的 本 语 , 仅 侈 因为 它 适 当 而 且 方 恒 。 


EL rr er Mk rl ” =， mm 一 i s 一 "ue 
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因此 , 高 斯 定 旦 表明 , 如 时 我 们 到 这 样 两 个 闭 曲面 5, 5S', 在 S 和 
S' 之 上 或 之 间 都 没有 奇 点 ， 那 术 沉 及 8 和 通 及 3' 的 两 个 积分 就 
得 出 同样 的 结果 。 和 但是， 对 于 包 着 桨 点 的 曲面 来 说 ， 或 者 村 二 和 
地 ， 对 于 包 着 为 空 万 宏 间 场 方程 所 不 能 满足 的 了 来 
说 ,这 些 积 分 条 件 究 忱 是 否 成 立 , 只 有 用 斯 托 克 斯 定理 手 能 证 明 。 

我 们 是 把 物质 当 作 场 中 的 奇 点 米 处 理 的 。 让 我 们 假定 有 P 个 
物体 ， 得 一 个 物体 者 用 … 个 青 点 素 表 示 。 每 一 人 这 种 奇 点 的 坐标 
都 会 将 独 是 时 间 的 画 数 。 既 然 C2, 7),C2,8) 对 于 任何 S 都 是 成 立 
的 ,只 要 它 不 经 过 奇 点 就 行 了 , 那 末 我 们 就 可 以 选取 了 个 这 样 的 曲 
面 , 使 每 个 曲面 只 包 着 己 个 奇 点 中 的 一 个 , 由 此 得 到 了 4 个 不 同 
的 积分 条 件 。 每 一 个 这 些 条 件 现在 都 同 它 的 5 的 形状 无 关 ， 它 将 
提供 出 奇 点 的 坐标 同 它们 的 时 间 导 数 之 得 的 关系 ， 而 且 尽 后 我 们 
还 会 看 到 ， 积 分 条 件 事实 上 提供 了 奇 点 的 运动 方程 。 这 些 方 程 在 
这 里 仅仅 是 从 场 方程 和 坐标 条 件 推 导出 来 的 ， 而 用 不 着 任何 外 加 
的 假定 。 

如 果 我 们 不 去 逐个 赎 绕 着 一 -个 冰点 进行 积分 ， 坝 是 对 一 个 包 
含 所 有 有 这些 珊 点 的 昌 面 进行 积分 ， 那 末 我 们 就 得 到 关于 整个 体系 
的 能 量 和 线 动 量 的 守恒 定律 。 这 些 定律 当然 仅仅 是 各 个 质点 的 运 
动 定律 的 必然 结晶 ,但 是 由 于 多 次 的 相 消 ,它们 就 取得 了 一 个 比较 
简 理 的 形式 。 


5， 近 但 法 
在 相对 论 中 至 命 所 用 的 近代 法 如 下 。 白 们 潜 虑 到 ,在 力 程 
(3,1) gus = Nps hs 


中 , 这些 刀 , 对 于 正 参 数 入 有 这 样 的 连续 依存 关系 : 当 入 一 0, 它们 
都 等 于 需 。 朵 此， 当 和 =0 时, 襟 间 -时 间 就 变 成 了 爷 利 赂 型 的 了 。 
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于 是 我 们 假定 加, 可 以 展开 成 入 的 去 级 数 信 : 
C3, 2) hs = i Nh. 


把 让 种 展开 式 了 引进 场 方程， 然后 把 这 
加 以 分 类 ,它们 克 取 形 趟 

3, 3) 0= R= > MR,, 
3 


为 了 要 使 同 参数 和 有 关 的 一 组 专 , 作为 场 方程 的 和 解 ， 那 就 必须 使 
方程 
(3, 4) Rus=0 


上 
中 的 住 一 个 骨 得 关注 是 。 这 种 方法 的 最 涩 知 的 例 于 是 它 对 第 -级 
江 检 的 应 用 。 
我 们 现存 求证 胃 为 什么 这 种 近似 闭 不 适 于 处 理 堆 藤 态 场 。 吉 
果 我 站 引进 一 个 严 具 场 的 物质 的 上 能量 张 县， 三 第 一 级 近似 上 我 们 
就 得 到 (用 庶 时 间 》 大 家 已 知 的 方程 


(3, 7) Ve = 
凡 处 散 标 滁 取 决 于 方 往 
(2, 0) Yar ir = 


三 不 用 计 的 物 原 人 竺 这 所 六 上 符 的 场 这 种 最 简单 的 情况 中 ， 我 们 
得 汉 


na dé? 
Sh 7 一 ads ds? 


此 处 对 "es 是 用 原 时 3 玉 量 度 的 速 认 分 景 。 如 果 我 们 研究 的 是 
淮 表 态 状况 ,于 末 d5" ds 是 1 的 数量 级 ,而 起 ”Ad 则 都 是 比较 小 
的 。 因 此 ,三 这 Wi 我 们 僵 得 到 


加 在 于 中 的 1 总 是 一 个 指数 ,而 不 是 抗 变 指 标 。 一 一 原 注 


i MTT rr 本 i 
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C3, 8) Tol DS | Ton | DS | Tns | , 
而 中 方程 (3,3}, 出 应 地 我 们 必定 得 到 
0 9) Yo | 他 | Yon | 这 :Yms|-. 


授 第 的 近似 举 对 此 并 不 加 以 演 虚 ， 因 为 它 措 二 有 有 的 7 了 各 当 作 间 样 
的 数 明 级 来 处 理 , 尽 管 和 定 淮 前 态 的 稍 况 下 ,\Yo0 要 和 涝 大 于 yn 的 其 
他 分 基 ， 对 于 蕉 静态 情 放 的 算 正 洛 善 的 近似 法 ， 应 该 必 不 可 少 地 
用 到 类 起 (3, 2)。 

考虑 一 下 建立 一 种 适合 于 解 准 静态 情况 的 近似 场 万 程 《3 5) 
的 近似 方法 这 个 问题 ,就 能 名 最 简 重 型 得 到 我 们 只 曾 这 企 近 似 泛 。 
结 肾 是 ， 我们 这 样 所 得 到 的 近 但 法 ， 也 还 合 于 解严 属 的 引 为 方程 ， 
却 使 我 们 旺 理 的 不 是 维 前 态 情 况 包 如此， 

第 一 步 是 要 提供 -一 个 明显 的 袁 示 式 来 表示 如 下 事实 : 场 遇 的 
时 间 导 数 比 起 还 个 量 的 本 年 以 及 它 的 空间 导数 隶 痢 划 小 。 这 梓 仇 
时 ,我 们 引进 一 个 辅 声 的 有 时间 堂 标 
(C3, 10) T=hAt, 
并 且 息 定 每 一 个 场 量 邦 是 (T,X?,X3) 和 的 国 数 ,而 个 是 (X00X?) 
的 荔 数 ,如果 加 是 这 样 的 - :个 量 , 我 们 现在 就 假定 部 , 81m 同 6089197 
是 具有 辣 -数量 级 的 ,因而 mn 县 有 +*P 的 数量 级 ， 

由 此 我 们 可 下 结论 : 如 时 (3, 7 中 的 Too 其 有 3 的 数量 组 ,更 
未 Yon 大 全 县 有 ?1 的 数量 级 ,而 了 mr 全 民有 加 王 的 数 时 级。 

进一步 ,由 大 察 已 向 的 关于 培 - 级 近 个 的 党 查 ( 一 小 原点 运动 
的 能 量 和 守恒 ) 得 和 因 ，yoo 式 它 是 单 他 质量 的 势能 ) 局 荡 诺 的 平方 县 有 
隔 伴 的 数量 级 , 于 是 有 币 我 们 现在 药 志 到 来 表 和 未， 它 上 其 有 可 的 数量 
级 ， 因 此 ;对 了 于 各 小 ?我 们 得到 如 下 几 数 量 级 : 
C3, 11) yo 一 站 Ym ym ht. 
如 果 我 们 把 这 些 Y 砌 开 成 入 的 和 带 级 数 ， 开 末 我 们 整 必须 认 为 展开 
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坟 的 最 低 欧 朝 具 有 f3, 11) 中 所 给 由 的 数量 过 鬼王 除 时 章 

村 数 才 出 现 二 方程 (3, 5), 这 件 尝 表明 , 在 这 荨 ?的 展开 式 的 各 个 

相继 项 中 ,六 的 戎 训 以 相差 2. 岂 由 此 我 们 争 引 是 到 简单 的 疏 定 : 
60 一 生子 00 十 各 Yop 士 人 oo0 十 3 

(3, 12) yo 一 和 yom 十 和 5Yon 十 …， 


Ym i 十 MY mn 二 -， 


我 们 不 能 启 座 般 的 收效 站 题 , 仁 是 要 证 阴 , 痢 的 近似 法 能 链 

担 引 收 茹 的 结果 ,即使 在 那些 在 素 不 豆 作 这 种 期 户 的 地方 也 如 此 ， 

旭 逊 是 有 总 县 的。 我 们 戎 查 最 简单 形式 的 一 维 波 动 方 程 的 情 沈 : 
C3, 13) frr— fi=0. 
朴 据 新 近 企 法 的 主 查 思想 ,如 果 我 们 证 
f= TM + M+, 


(3,14) re frrt frst hf rrt 
ff ft Mt ft 入 


乙 术 我 们 就 山 (3, 13) 得 到 一些 凯 继 的 方 各 


人 13u) 7 》 
C3, 15b) Fu 一 广 -一 0， 
(C3, 13c) fofrr=0. 


各 ”要 在 Yo mr 中 瞄 去 吾 对 全 的 项 ， 存 za 中 凡 去 带 Xt 的 项 ， 逆 是 可 能 的 ， 
也 是 日 然 的 ,但 在 妹 男 七 却 水 居 更 知 必 要 的 。53 ,1 中 省 虞 走 的 那些 项 的 累加 , 可 也 
由 相当 于 引进 推迟 思 [外 出 渡 ) 耻 这 样 -… 种 闻 庄 来 进行 ， 引 是 ， 这 栏 移 居 渤 是 不 自然 
让 ;尽管 它 井 不 影响 开 中 推导 出 来 的 运动 方程 , 止 如 在 别处 将 恬 得 到 延明 的 那样 ,一 一 
原 广 
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魏 这 些 方 程 ， 我 们 就 能 能 求 出 以 X 的 幕 级 数 来 表示 的 波动 方程 
(3, 13) 的 一 般 解 。 为 了 舌 音 起见， 我 们 只 潜 查 正 怠 波 的 情况 ， 于 
居 ， 从 (3, 13a) 的 至 部 和 解 


(3, 16) f= ACT)+xBCT) 
中 , 我们 选 出 竺 琴 的 解 人 


{3,172) f= S 了 了， 


拭 旦 齐 这 个 程 译 的 以 后 秆 “阶段 上 ， 我 们 也 不 和 冤 . 一 二 可 能 出 现 的 
任 蕊 转 糙 ， J (> 13b),( 3, 12c pm 我们 仁和 到 


(3, 17b) f= in 7, 
. Xt ， 
(3, 17c) 了 41 SiN 7, 
四 此 解 就 取 形 式 
Pe rf os (hxXY) Sn 了， 


用 Mt 代 团 7， 我 们 就 得 到 
{ 18) f=cos (hx) sin CA), 
这 就 是 (3, 13) 的 严格 解 。 


4、 场 量 的 展开 性 质 


在 这 一 站 可 我们 将 证 明 , 关 于 小 些 在 我 们 用 现在 这 种 先 仅 法 
来 处 草 引 力 点 程 时 会 出 弄 的 展开 奖 型 ， 和 有 条 同音 的 请 远 规 则 。 
这 条 替 则 是 : 

具有 并 数 个 零下 标的 任何 分 量 ， 在 它 的 展开 式 中 只 会 有 
”的 吞 次 条 ; 而 具有 性 数 个 这 种 下 标的 任何 分 琶 , 在 它 的 展开 式 中 


EE CC ER go 


不 其 看 出 ， 包括 = x sin + 这 个 解 在 内 也 导致 了 正弦 羧 。 一 一 舟 注 


引力 上 可 初 运动 站 题 人 一 | 各: 


则 只 含 入 的 侦 次 带 。 
基本 方程 C3, 12) 表明 这 些 ya 注 千 这 条 规 内 


(4, 1) hoo= $5 yout Yi 
(4, 2) Hon — Yons 
了 Ts 
3 Tn FR “mi mn OD 
(4, 3) fmn = my 3 2 


而 及 帆 43; 22 可知 :用 的 车 米 表 未 的 站 的 紧 开 式 兵 有 形式 
foo == hhov 二 Mov 二 ANHoo 十 "1 


(4, 4) fon — 3Aon + HEAon + ， 
tna 一 M2 Hn 十 六 on 二 ASAmy 二 :…- 有 
这 表明 这 些 中 也 亲鱼 这 条 普通 规 则 。 


再 者 ,既然 ma 因 7o 等 下 堆 而 必然 遵 守 这 条 规则 ， 那 未 由 


息 们 可 以 把 关系 
(4,3) Br 一 日 7 
写成 形式 
(4,0) BrnB 十 Buogor 一 0 - 


丘 边 两 组 项 的 差别 在 士 情 数 个 堆 指 标 , 衣 然 53 显然 遵守 这 条 普通 
规 唱 , 那 末 , 我们 在 求 出 sa+? 的 展开 式 的 千 一 级 近 们 上 都 会 得 到 足 
况 多 的 上 方程， 只 要 我 们 假定 这 条 普 浊 规则 对 于 这 些 分 若 世 其 成 了 江 
的 就 行 了 。 可 是 , 8" 是 由 gus 按照 (4, 引 瞧 一 地 决定 的 ， 所 以 , 根 
据 这 条 普 温 规则 ,这 些 展开 式 会 给 出 叭 一 的 解 ,而 和 的 男 外 的 者 些 
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袁 必 然 会 其 有 雳 的 系数 。 因 此 ， 这 条 规则 适 人 pn 
于 和 名" 


其 次 ,让 我 们 考查 一 下 两 种 殉 里 斯 托 非 符号 。 我 们 有 


1 
C4, 7 [ ev, o l= Brelpt Brrr Enere), 


斌 然 运 算 “,w0” 引 浊 了 一 个 因 于 六， 出 运 虹 “m” 盾 不 改变 数量 级 ， 
那 就 显而易见 ， Bs 服从 次 肖 规 则 ,就 症 意 味 着 L445,9j 包 服 从 辣 
滔 规 则 。 

第 二 种 现时 斯 托 非 符 字 让 


\ 
(4, 8) | = gv mw, 1 
Hr 

求 定 史 的 ; 斌 然 在 所 说 的 票务 电 所 及 现 的 作 何 一 项 中 ,每 当 有 一 个 
健 标 Careay spixr 时 ,要 玉 就 注 有 -一 个 额外 的 需 下 标 , 要 末 就 会 
右 两 个 这 并 的 下 标 , 屠 末 ，8” 和 [L&Ev,o ||] 分别 遵 守 冶 通 规 则 这 一 
下 实 就 表明， 1 也 是 游 守 这 茶 普 沪 规 则 的 。 

在 上 壕 考 查 的 过 程 中 ,我 们 十 明了: 仇 标 的 出 现 和 运算 “mn”， 
“2 都 这 有 干扰 普通 其 则 的 作用 。 宙 此 可 所 ， 如 果 我 们 只 运用 这 
些 运 算 ,用 那些 遵守 这 条 需 则 的 手 来 形成 新 的 旺 , 绪 来 这些 新 的 量 
必定 也 服从 这 条 普 逼 规则 。 这 一 点 起 经 由 我 们 关于 死 是 斯 托 菲 符 
号 的 讨 诊 作出 了 人 吉 证 , 意 然 我 们 必须 加 以 关 查 鬼 一 切 量 ,如 

下 一 晤 下 党 和 党， 

都 是 局 于 这 种 类 型 的 新 电 , 那 末 我 们 缉 可 看 出 ,一 切 我 们 必须 处 理 
的 量 都 会 具有 六 的 寡 的 展开 式 ， 这 些 展开 式 的 一 般 特 征 在 本 节 开 
头 的 陈述 中 蕊 经 概 揪 过 了 。 


引 | 办 态 程 和 运动 何 晤 (一; 465 


5， 当 党 点 不 存在 时 方程 阐 胃 二 形式 


本 计 和 下 一 证 中 ， 我 们 将 讨论 场 中 没有 可 上 出 现 的 情况 。 这 
种 情况 从 网 理学 观点 看 来 当然 是 乏味 的 ， 因 为 它 相 当 于 完全 没有 
物质 存在, 而 且 按 照 我 们 的 近 贫 法 , 它 磺 实 导 玫 了 艇 利 略 型 的 解 。 
尽管 如 此 ,讨论 这 和 才情 证 却 不 是 族 无 价值 的 ,因为 这 种 过 论 足 以 最 
示 出 这 个 理论 的 一 般 机 制 ， 和 有明 对 以 后 在 奇 后 存在 时 必然 里 加 困 
难 的 讨论 会 形成 一 种 方便 的 3 引导。 

让 我 们 把 迄 分 已 经 得 到 的 一 些 缚 盯 总 结 一 下 。 场 受到 了 两 个 
限制 : 

1 引力 场 方程 ,以 及 

1 坐标 条 件 ， 
由 此 ,我 们 求 程 了 

I 曲面 积分 条 和 忻 . 
也 就 是 说 ,如 梁 我 们 取 华 标 条 任 


(1, .25) Yoo0i0— Yorin = 0, 
(1, 26) nl 
那 末 场 汾 程 就 到 形式 

(1 ， 230) Yonss T=, 
(C1, 3] ) Yoniss — 2 on, 
(C1, 32) Y mn ss — wm, 


而 且 .从 这 项 组 上 方程, 我们 得 到 草 面 积分 条 性 
C2, 7) | (yoon— ZA0n) cos Cne NY d§ =0, 


(2, 8) | 2^Am cos Cn NY dS —0, 


"rr i er 
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也 就 得 到 这 样 一 些 结 里 : 


(2, 9 ) CYoovonO— 2 Aon ) Wh nota 一 二 on 一 0, 
【之 ， 10 ) 2 一 人 


就 曲面 积分 条 件 对 于 任意 昌 面 是 否 成 立 来 说 ， 这 些 部 是 必 不 可 消 


中 9 。 
2 在 辣 高 个 析 在 座 


我 们 现在 来 延明 下 面 两 组 方程 (>,， 1 和 (>， 


(5, 1) | C5, 2) 

Ca) onl 5 一 2 (ls : (Ca) Yd 1 一 2 A oo, 

tb) Yoniss = 2 on, ] Cb) pe 

(C) OD onin = 0; | [mk 访 g0g 一 起 gnin 王八 

Ice”)y | oor0n—2A om) cos (ne N)dS—0: 

Cd) Yimniss = SA mn, Cd) 了 pi 一 二 和 加 

Ce) Ymnis = 0, eo) 六 main 二 届 ， 

[i | 2Awm cos Cr NYdS =0. 


在 (5, 和 中 ,我们 只 有 场 方 式 和 上 坐标 条 件 , 而 且 我 们 主要 表明 坐标 
条 件 可 以 用 曲面 积分 笨 件 光 和 条 件 (2,3),t2,10) 来 代替 。 对 于 目 
前 的 情 癌 来 说 ,这 种 证 明 是 平淡 无 奇 的 。 由 十 我 们 书 经 证 明 心 , 1) 
相通 (5 2 得 疝 题 立 则 末 以 从 如 下 的 理由 推出 。 
由 (>， 23D) ;09, 26) 和 (52,20 0 我们 街 到 
CYo010— Yonin) ss =2A0010 一 2A0nin = 0, 


人 ”当前 点 布 和 三 在 有 时， 人 加) (3 2 天 其 2 (2 名 是 等 谓 方 程 ， 但 
是 ， 济 了 性 于 同 有 和 奇 点 存在 所 产生 的 情况 相 比 较 , 我 们 把 攻 村 全 都 包括 在 这 里 。 一 一 
原 往 


中 | 力主 程 机 运动 问题 1 一 or 

既然 没有 奇 点 存在 ,而 这 些 7 在 无 限 远 人 寻 必 定 都 是 迁 , 这 束 纵 汪 
Yooo— yorin = 0, 
这 就 是 49， le), 关于 Ym 的 证 明志 光 伺 。 


6， 当 奇 点 下 存在 时 方程 的 分 并 


在 第 一 节 中 我 们 作 册 一 个 规定 ， 把 每 个 场 因 各 的 牺 洁 情 
不 昌 确 定 闵 了 的 两 个 组 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 将 讨论 按照 的 磅 来 
分 裂 引 力 方 程 , 非 将 和 证明, 汶 什 么 我 们 的 近似 法 所 意 昧 的 正 是 这 种 
条 牧 有 的 睫 法 。 

耻 污 迷 须 引进 某 些 记 地 。 考查 


(6, 1 > dai 
这 小 旺 ， 河 人 安民 和 开 鸭 + 的 以 HH| ,我 们 瑟 成 
(9, 2) finn =—= A tt hr 人 二 


此 处 右 则 各 全 天 性 上 上 的 数字 用 了 于 两 个 目的 : 对 布 邮 各 个 不 同 的 棉 
扫 严 之 问 作 出 区 分 ; 表 妇 下 开 式 中 辐 每 个 男 数 连 在 一 起 的 大 的 本 
第 什么 。 

肯 然 我 们 的 近 岂 法 的 基本 假 和 要 求 fon 是 人 oo 人) 的 
醚 数 , 那 林 


da 
hins, 1# -一 a 4 


中 fimn 
z ro Be Nor 
为 了 把 关于 (xo, rt 7,23) 的 通常 微分 同 关 于 C7, zx, x x3) 的 通常 
微分 区 圳 开 米 ,我 们 将 用 一 个 跟 有 各 应 下 标的 这 号 来 表示 后 者 : 
(6, 3) Ra 


Der mr 


ft hh, 
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dna 


Dn = 一 所 = 人 n,n. 
因此 ， nn, fmn, = 和 hn, 0 全 都 是 其 有 同样 的 阶 


XD DT z 
罢 和 站 一 或 的 六 的 项 。 


按照 这- -约定 ,我 们 可 以 把 (6, 1) 的 展开 式 写成 形式 
6, 5) hanos = 人 月 wan， Dr = Dif, nr 十 LT gs 十 ……- 十 


‘6, 4) hnio = 


+ ttmns or te. 

可 是 ， 现 在 右边 每 个 严 底 下 的 数字 不 再 直接 表示 同 它 连 在 一 起 的 
的 种 了 。 于 是 ,对 于 在下 有 -个 数字 的 每 个 我 们 在 每 个 跟 在 
过 号 之 后 的 雳 了 标底 上 写 上 - :个 1 那 末 46, 5) 就 变 成 

(6, ©) lm 1 下 hms, 0s 一 Pimn. os 十 和 fmn, ns 十 


Ft os 


这 样 ， 现 在 每 个 底下 的 两 个 数 的 和 就 指示 了 同 这 个 刀 连 在 -… 起 
的 大 的 祝 ， 而 其 中 第 一 个 数 是 老 示 我 们 所 疙 查 的 特定 画 数 卢 的 。 
这 种 记 导 因而 是 同 右 的 乘积 的 自然 记号 一 致 的 。 

现在 我 们 来 考查 -下 , 当 我 们 在 方程 (1, 27), (1, 28)，(1, 29) 
中 引 汶 这 些 太 的 第 级 数 展 开 式 时 ， 完 葬 会 记 现 什么 情况 。 把 的 
各 次 澳 的 条 数 等 于 零 , 我 们 就 得 到 


{6, 1) hov, sf < Low, 
Co 前) liom, 8 “天 on， 
(ob, 9 ) fmm, 各 3 一 mn 


节 低 次 的 疡 是 hoo, fion 和 hmn, 这 些 甩 因而 就是 第 一 级 近似 中 所 确 
定 的 那些 量 。 它 们 相当 于 (6, 7)C6, 8)(6, 9) 这 个 方程 组 中 的 7 二 1， 


I i a a i . " a -a rT rr 
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工 的 形式 , 我们 就 会 看 则 ,在 /级 上 ,我 们 要 末 得 到 含有 关于 za 微 
分 的 二 次 项 ， 坚 末 得 到 这 样 的 “次 项 。 二 次 项 只 能 含有 阶 低 于 ! 
的 nn, 而 一 次 项 ， 

C6,10) 在 Loo 中 可 以 写成 各 pe 一半 ro 


(6, 11) 在 Lon 中 不 存在 ; 


C6, 12) 在 JZmn 中 可 以 写成 fm 多 一 入 m9 一 广 fw 
所 有 这 些 , 由 以 前 各 级 的 近似 , 者 是 已 知 的 画 数 。 因 此 ,由 以 
前 各 级 近似 的 解 ， 对 于 饥 定 的 1， 妈 部 Lo， Lon， Lmn 都 是 已 知 


的 。 这 就 是 第 一 节 中 所 说 的 所 以 要 把 场 碟 程 分 成 两 个 部 分 这 一 特 
殊 方 法 的 理由 。 在 作 了 这 样 的 区 分 ,和 着 旦 把 (1 27),(],28),(1,29) 
中 的 六 用 蜂 级 数 展 开 式 代入 有时, 对 于 入 的 每 次 蜗 来 说 ,对 应 的 夭 数 
各 自动 地 分 六 两 类 ， 一 类 是 随 着 记 说 的 这 一 级 近 们 第 -次 出 现 的 
那些 量 , 劳 一 类 是 由 以 前 各 级 近 信 至 内在 原则 上 是 蕊 知 的 邯 些 最 。 
这 两 类 和 诅 正 好 对 应 于 《1,27),(1, 28),(1, 29) 的 左边 和 右边 。 

在 我 们 能 蓄 解 江 似 许 程 之 前 ,我 们 还 必须 按照 入 的 蜡 , 把 坐标 
条 件 习 ,25), (1, 26) 以 及 各 个 芷 和 YY 之 问 的 关 邓 式 分 狐 开 来 。 结 
果 是 ,在 得 一 近似 级 上 ,我 们 禹 可 以 取 
(6,13) Yoo0ss=2A00, Yomes—=2Aon, Yo00 Yo =—0; 
{6, 14) Yummyrs = 2 A mn, Ynan = 0, 


由 于 以 前 各 级 近似 的 解 ,此 处 这 些 从 都 是 已 知 的 。 
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我 们 也 可 坊 到 另 一 组 方程 (53,2) 分 虱 开 米 , 并 切 在 每 一 红 车 几 
虫 腊 出 
0 一 “人 op， de Ome = SAon A009 一 全 pm 一 U, 


(0, 153) 
| (Yoo0n—2 Aon) cos Cun- NYdS—0. 
If I 2 +1 


Cp, Ion) 了 msar 一 全 全 和 pm， ne | sh 
2 27 2 


£1 


象 在 方程 未 分 裂 时 的 那 种 情况 -- 样 ,由 于 不 奉 在 冰 点 ,曲面 积分 条 
件 古 另外 -一些 条 件 的 后 果 ; 而 且 对 于 这 种 情况 来 谤 ,全 部 分 裂 实际 
上 着 励 根 本 性 的 困难 。 


7， 有 亲 点 站 在 时 的 一 般 理 论 


场 中 有 奇 点 存在 , 带 来 了 某 些 因 开 ,使 那个 为 正则 的 情况 发 展 
起 来 的 理论 不 适用 了 。 因 为 ， 虽然 场 的 方程 在 奇 点 上 并 未 和 以 定 
中 ,可 是 它们 在 正 册 区域 中 的 有 效 性 却 足 以 确定 这 些 奇 点 的 运动 。 
一 个 奇 点 位 置 的 稍微 改变 ,对 于 十 分 兰 近 这 个 奇 点 的 一 个 点 来 说 ， 
就 等 于 任意 大 的 改变 , 因此 , 在 发 展 我 们 的 近似 法 时 ,就 不 对 许 合 
用 运动 方程 的 近似 表示 。 这 一 事实 在 这 个 近似 法 中 引起 了 新 的 朵 
礁 , 对 此 必须 加 以 比较 充分 的 讨论 。 

设 有 PP 个 产生 场 的 质点 。 我 们 可 以 用 它们 的 宏 间 华 标 2"(7)， 
k 一 1,2, -…, Pp 来 表示 它们 在 任何 时 启 的 位 置 。 在 这 些 点 上 场 是 奇 
汗 的 ,但 是 我 们 可 以 把 等 个 奇 点 包 在 一 个 小 曲面 之 内 ,@@ 于 是 在 这 
些 吕 仿 蛙 面 之 外 的 区 域 就 会 是 正则 的 了 。 

虽然 方程 C5, 1),(5, 2) 存 奇 点 上 都 是 未 加 定义 的 ;可 是 它们 在 

4 让 中 ,证 ,13) 最 后 一 个 方程 遍 写 了“ 一 人， 一 一 编译 者 


外 在 全 部 论证 中 , 我 们 始终 假定 ， 我 们 所 旺 理 的 情况 都 是 在 茶 一 确定 时 间 了 上 土 
隐 ; 只 是 社论 证 靖 束 之 后 才 花 许 时 间 再 流 揽 ， 一 蛛 注 
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正 别 区 域 宁 却 都 是 有 意 浆 的 ,而 我 们 将 证 明 , 它 们 在 某 种 意 尖 上 全 
挫 可 以 试 为 是 等 价 的 。 讨 论 可 分 两 个 部 分 来 进行 ， 一 部 分 处 理 寂 
及 下 标 需 的 (a), (Bb) 和 (0) 三 个 方程 , 而 另 一 部 分 则 处 理 其 余 只 有 
空间 下 标的 方程 。 我 们 考查 后 一 部 分 。( 帆 和 (e) 两 个 方程 的 实质 


性 和 的 结构 保 插 不 变 , 只 村 我 们 略 去 下 标 m, 着 且 把 总 场 号 wo 


(Cd) YR 一 2 An, {三 ) Yn i 
(e) Yuin = 0, [te Anin= 0, 


[Ce") | An COS (Re NY AS =0. 


(7 站) 冀 肖 C7,2), 对 此 的 证 明 在 第 2 节 中 实质 上 已 经 给 出 了 。 为 
变 证 明 (7, 2) 副 酒 (7, 1D) ,我 位] 首先 从 C7, 24) 得 卓 

(7, 3) Yainis = ZAnin, 

这 在 那些 包 着 奇 点 的 曲面 的 外 面 都 是 成 立 的 。 为 要 解 这 个 方程 ,我 
们 使 画 数 A* 向 这 些 曲面 的 里 面 作 这 梓 的 解析 的 延伸 ， 它 紫 Anin 
到 处 为 坟 。 这 一 定 是 可 能 的 , 因为 (?, 2e") 成 立 。 于 是 (7, 3) 现在 


就 成 为 
Yomiss 一 0, 
这 是 到 处 都 成 立 的 , 它 有 叭 一 的 解 
Ynin — 0, 
这 就 是 (六 1e)， 


这 样 , 我 们 就 证 明了 ;: 如 果 作 出 A 的 解析 延伸 , 使 C7, 2e ) 到 
处 都 成 立 , 那 末 (7, 1 和 (7:2) 在 包 着 奇 点 的 曲面 的 外 面 是 等 价 的 。 

从 这 个 证 明 可 以 清楚 地 大 到 ， 这 个 结果 对 于 任何 包 着 否 扣 的 
曲面 都 合成 联 。 

对 于 (a); Cb) 和 (0) 这 些 万 程 ， 也 能 够 给 以 类 似 的 征明。 在 
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Tm “EE 


这 个 情 癌 下 ， 必 须 对 六 oo 和 Am 这 站 个 lend 使 
(5 2 ) 到 处 是 成 证 的 ; 出 于 C3, 25'), 这 是 可 能 的 。 邯 性 
在 的 地 方 ,3 1 和 (5 2 还 是 宙 以 看 作 是 等 价 
明 的 细节 我 们 略 去 了 ,而 我 们 这 为 整个 证 明 是 完备 民 

为 机 表明 由 于 使 用 我 们 的 近似 法 所 引起 的 略 难 ， 广 我 们 更 在 
只 考虑 方程 (7, 旭 ) 和 (7 2e), 略 去 由 面积 分 (7, 2 )。 这 些 方 程 
在 每 一 级 近似 上 都 决定 着 场 ， 只 要 奇 点 的 运动 是 被 规定 了 的 。 质 
点 的 运动 因而 是 任意 的 ,有 如 在 电动 力学 上 器 题 中 的 那样 ,而 且 在 每 
一 级 近代 上 , 场 都 取决 于 方程 

Yn ny 


EE 


人 Amn = 0 


如 玉 我 们 试图 把 严 个 按照 我 们 的 近似 法 分 裂 开 的 晶 面 条 件 加 到 这 
些 方程 上 去 , 荐 目 就 显而易见 了 。 我 们 寺 是 得 到 附加 方程 由 


C7, 4) | 2Ancos (ne NY dS=0, 


此 处 积分 符号 土 端 的 天 意思 是 指 积分 田 面 所 包 的 只 是 天 机 点 。 我 
们 在 C7, 44) 中 得 到 -一 个 包含 琴 数 及 其 时 间 导 数 的 万 程 的 无 限 集 
合 。 这 些 方 程 趟 能 为 那些 仁 臣 给 定 的 用 以 表征 返 薄 的 2 画 数 所 油 
让 。 

这 也 袁 明 怎 搓 子 能 仍 避 免 困 难 。 我 们 必须 考 嘎 ， 用 -组 更 加 
普 台 的 支 廓 车 这 绊 “种 场 的 条 件 来 代替 (3, 1) 或 (5,2), 这 种 场 把 
那些 方程 作为 畦 例 包 括 在 内 。 皮 然 造成 呈 烦 的 辟 是 这 些 曲 面积 分 
条 件 ， 我 们 就 从 43, 2) 这 一 方程 绽 中 寺 了 (5, 2c") 和 (5, 2 5， 并 且 
匣 查 一 下 留 下 来 的 那些 方程 的 总 头 。 


Ed 


中 原 交 中 ,下 而 的 积分 中 汉 了 “43"， 一 一 编译 者 
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ea eT me EE ed ee 


me nt 


在 {53, 1) 中 引起 pg 

既然 曲面 禾 分 同 曲 硬 无 甘 ， 它们 的 框 ， 通过 及 : 仅仅 
是 计 间 的 画 效 。 捍 未 ,如 采 我 们 且 4rCo(r), 47Cn(7) 来 表示 对 包 
着 各 个 奇 点 的 曲 汶 所 进行 的 这 样 的 一 些 积 分 


C7,5) 

oo [ 2Anmn Cos CANN dS = C mt 本 )， 
也 不 会 尖 去 其 普 通 必 我 们 现 证 就 用 这 种 记号 来 证 明 下 面 枉 组 方 
程 C7,6),C7, 站 在 基 种 意 关 《这 将 在 证 明 过 程 申 加 以 说 明 ) 上 是 等 
价 的 ;: , 


(7, 6) | (7,7) 
(4) ee jn (a) Yoorsts -一 之 点 00， 
Cb) ons 一 二 和 om， (Cb) Toniri oe Aon, 
CO) Tooi0 一 了 onim 一 一 > (cs 7 Ce》 六 0010 一 让 gnin 二 人 0: 
Cd) ymin 一 mn, (Cd) Ts 一 mn, 
Ce) 0 » {Cl7}, Ce’) An 一 日 ， 


中 之 荆 


这 里 的 r 超 愉 癌 到 关 折 点 的 "距离 ”: 


0D [ee 下 


我 们 可 以 象 以 前 式样 引进 那些 包 善 麻 点 的 上 曲面， 过 些 方 程 在 弄 些 
卓 耐 的 外 面 一 定 会 有 部 六 的 。 对 它们 的 等 价 性 的 证 明 在 这 里 也 可 
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Ca RE 
"ee 


分 为 天 个 部 分 来 进行 ， 而 我 们 只 束 让 明 《d2 和 (5) 部 分 的 等 价 社 。 
家 已 前 … 样 轿 去 下 标 m9, 我们 得 到 


{7,9) 

(qd) yalss 一 2 Nn, 

和 

| i 

(e) 站 有 二 一 1 Fir, 

站 
以 及 记 寺 
(7,11) | 2Mn COS CRN ) ds = C7Y. 


我 们 首先 来 证 明 , 在 一定 的 延伸 和 荣 作 下 ,7 10) 萌 油 ( 六 9。 要 以 
te)) 到 处 都 得 到 油 足 的 办 法 来 作 出 An 的 解析 的 延伸 ,就 不 再 可 能 
了 , 因为 这 意味 着 曲面 积分 必然 足 需 。 事 实 上 , 根 罗 机 斯 定理 , 田 
C7, 1 我 们 可 看 出 ,这 种 廷 介 必 须 使 


] 人 1 rs 
(7 12) a | 2Anmdo= 志 -| 2Ancos Cn NJdS = CC7). 


为 我 们 的 日 的 作出 这 种 延伸 的 最 往 单 的 办 潜 是 使 An 和 As 在 曲 
而 上 上 各 是 连续 的 ， 而 有 卫 Awn 在 和 链 个 曲面 内 部 部 有 -不 变 的 正 仙 
写 , 开 且 满 是 (7, 12)。 

这 样 一 种 延伸 对 于 任何 包 着 奇 所 的 曲面 来 说 都 是 可 能 的 ， 坤 
且 能 够 用 这 虱 的 办 法 来 作出 , 即 在 这 些 曲面 的 大 小 收 绑 到 考 时 , 莉 
数 Asm 度 转变 成 狄 嘲 殉国 数 的 和 : 


(7, 1) Auorydz YD EC (x bj (wa bb). 
由 7， 10d) ,我 们 现在 得 到 


Phninss 于 i 


于 是 
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Er ET TE ee eid | 


C7, 14) Y= | 


隆 处 和 分 证 在 通 政 辣 的 整个 领域 上 上 进行 的 , 测 交 2 则 天 全 知 
到 x* 的 “ 距 殴 ”: 


(7 TS rex, xX Y= CX — XX — x 

加， TD0e) 和 在 这 些 昌 丽 的 外 而 是 成 江 区 (7, 14) 
AY 

OD) pa- | 二 do 


这 旺 积 分 内 福 这 些 昌 国人 的 里 而 进行 。 夺 收 轴 这 些 曲 珈 时 ， 我 们 可 
以 认为 fx ) 和 仁 不 辐 的 积分 猎 域 中 征 不 变 半 , 埋 尼 号 应 


YainCX) = 一 元 S TCD 24wmau， 


并 一 了 


而 根据 4 12), 这 后 


yam—— DE) 


KE= 1 
这 就 是 (7, 9e)。 
因此 ， 我 们 赃 已 证 有 明了: 欠 春 上 面 所 肌 的 解析 延伸 ， 方程 
(7, 工 员 强调 方程 人 六 321。 
为 要 证 明 方 程 (7 9 下 凋 《7 10) 我们 由 (7 2 形成 关系 


《7 17 (yaiz 一 让 nine 一 二 As 十 > {Coe} . 


如 有 系 我 们 现在 把 这 个 方程 两 过 的 法 线 “分量 对 于 每 个 世 着 奇 点 的 
曲面 逐个 进行 蛆 面 积分 , 那 末 ,如 第 2 节 中 所 说 明 的 , 左边 会 得 出 
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EE EE EE EE 一 


者, 而 我 们 会 留 下 


下 此 { 想 [x 
| 2Ancos (ne NYdS— — | {Cir} ,eos Ca NY ds 


Ne | cos (ne NY dS — 446 


C7?, 10e ) 对 于 正则 区 域 的 有 效 性 是 包含 在 5 9) 之 中 ， 这 是 显 
而 易 见 的 ,因此 ,C7, 6d, ey 和 (7, ?7d,eD) 的 告 效 性 就 得 到 了 证 明 。 

大 C76),《7, 其余 政 些 舍 有 下 标 敌 的 方程 的 学 区 性 的 证 
甫 ,没有 出 现实 质 上 靳 的 问题 ,于 是 从 略 。 

我 们 以 两 种 将 获 形 式 写 出 所 布 场 方 程 的 友 复 推 项 过 程 的 整个 
原点 ,现在 是 清楚 了 ,因为 ,要 足 不 借助 于 (3 2 条 57, 7 的 类 似 性 ， 
HH 请 这 全 从 C5, 了 至 (7, 人 的 推广 就 不 能 以 -一 种 分 上 估 民 服 的 方式 取 
得 。 

旧 于 (六 让 不 在 在 则 面积 分 条 件 , 就 演 有 和 任何 理由 可 以 反对 用 
我 们 的 近似 法 来 解 这 一 组 方程 。 正 象 册 前 一 梓 ， 这 些 太 会 引起 方 
种 鸣 分 有 裂 ,除非 此 面 税 分 条 他 不 存在 。 可 是 ,在 每 一 近 叙 级 上 我 们 
部 可 世 与 

I 


下 kk 
a5 | oo 一 hen) cos (ne NAS C2 07), 


oe | 2Ann cos (ae N) dS = CnC7), 

用 这 种 记号 ,我 们 就 记 完全 同 C7, .67 7 一 拌 的 瑟 式 得 到 如 下 的 
恒 琳 。， 对 于 每 一 级 近似 素 说 ， 下 下 两 组 方程 (C7, 19),(C7, 20) 都 是 
党 价 镜 。 
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C7, 19) ] (7, 20) 


(a) AE 2Aoo 3 (a) Ds -> i 3 


<b) 让 os ti (Cb) NT A 上 ， 


zf+1 


D 1k , 
《c OD TY nn ™ 2 i Sa r}; (© ) 


(Cd) Me 二 LAsmn, (dd) Mans = Sm, 


"1 站 日生 为“ 一 J: 
1 下 


(©) ymno— DD {En} | rr 


在 方程 的 实际 求解 中 , 用 (7, 19) 这 一 弓 要 上 比 用 (7, 20) 进行 起 
来 更 为 简单 。 在 每 -- 级 近似 上 , 我 们 都 必须 解 yw 一 2A 这 一 类 型 
的 方程 ， 而 及 为 了 使 整个 解 都 是 无 歧义 的 ， 我 们 避 须 加 上 两 个 条 
件 ; 场 在 无 限 远 处 该 是 徊 利 略 型 的 ; 没有 高 于 单 极 类 型 的 谱 画 数 可 
以 加 到 部 分 解 上 去 ， 除 了 迫 于 举 标 条 件 (7, 19c), (7, 19e) 而 把 尼 
们 加 上 共 以 外 。 让 我 们 很 没 我 们 刘 够 深交 解 所 有 的 近似 级 。 关 来 
CCT), Cn(7T) 这 些 量 就 笛 关 系 


隐 一 KF 
(7, 21) CT > ,Oo (7), 
" 2 | 
i 和 x 
(7, 22) CT 2mCT) 


给 出 。 我 们 的 解 一 般 地 大 不 是 引力 方程 的 解 ,因为 (C7, 60),(7, 7 要 
比 引 力 方程 更 为 一 般 。 可 生 , 如 采 我 们 现在 置 

(C7, 23) CT) =0, CnCT}=0, 

把 这 栏 的 条 件 如 到 奇 点 的 运动 上 去 ， 那 末 我 和 们 的 朋 就 确 夹 会 变 成 
引力 方程 的 解 ,这 是 我 们 实际 威 兴 趣 的 。 
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关于 这 些 &5 的 微分 方程 7, 23 实际 上 是 同 
们 必须 用 捕 队 问 2 而 不 可 用 辅助 时 间 7 来 表示 ， 


些 大 必然 合 重 新 镀 吸 收 振 。 


实践 上 当然 不 可 能 进行 总 过 最 韧 几 级 的 计算 。 于 是 让 我 们 想 
设 , 我 们 能 够 解 逐 级 的 近似 目 至 某 一 1=4 级 。 在 这 种 情况 下 , 记 
未 我 们 号 
2 x Kk 

TM OGD Gn) 
屠 末 我 们 就 会 获得 准确 到 C24 十 1) 浆 客 的 项 的 引力 方程 的 解 ,而 方 
程 C7, 24) 就 会 给 出 直到 这 一 次 的 近似 方程， 

8， 零 坐标 条 件 


我 们 在 这 : - 节 中 要 让 明 我 们 这 些 万 程 的 解 总 能 够 这 梯 作 出 
来 : 


(8,1) Cu CT) 0, 
这 就 表明 ,条 全 
kK -- 下 
(7, 21 Corkr) 一 > Nt Co (7) 


大 没有 给 奇 点 的 运动 加 上 什么 限制。 这 -结果 是 有 重大 意义 的 ， 
因为 单 靠 条 件 (7, 22) 就 足以 完备 地 描 迹 运动 ,而 任何 更 多 的 条 件 ， 
如 果 不 是 多 余 的 ,就 会 引起 运动 的 过 分 确定 。 

对 于 每 -一 级 近似 来 说 ,我 们 实际 上 都 把 C8, 1) 当 作 归 一 化 条 件 
米 使 用 ,而 这 些 条 体 对 解 的 瞪 一 性 是 必 不 可 少 的 。 

对 于 所 前 的 论证 有 重大 意义 的 方程 是 
《7 193a7 To0sz 一 < 人 oo， 
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人 7 ， 19b) ee mss 2 on, \ 


(7, 19c) Yo 一 Y om 一 > { CD 站 


泥 处 这 些 A 由 以 前 各 级 近似 的 解 都 是 已 知 的 , 工 且 我 们 将 恨 设 ， 
我 们 得 到 了 这 些 方程 的 解 。 如 果 我 们 用 下 列 方程 引进 量 1 C7); 
C8, 2) bo) = Co Cr), 

屠 末 我 们 可 以 把 (7, 19c) 写 成 形式 


| 
C8, 2) 除开 I 让 上 用 
=-— 2 1), + 7) 
此 处 二 竺 、 


由 (7, 19a)，(7, 19b)， 我 们 看 到 ，?o 和 Yon 在 附 夫 的 谐 丽 


数 的 荡 轩 内 和 都 是 任意 的 ,因此 我 们 可 以 把 单 极点 机 给 它们 ,而 形成 
新 的 其 


(8 4 加 -zm 袜 住 靖 ， 
上 Ek 
6 
可 是 ,这 些 新 的 YY 当 它 们 翅 然 满足 C7 19a),t7,19b) 时 ,会 是 
(8, 6) Yo sn 一 0 


既然 这 些 Co 班 在 等 于 等 ， 昌 面积 分 也 会 等 于 需 , 因此 者 坐标 条 件 
不 会 影响 运动 。 这 个 定理 和 我 们 以 前 的 统 果 告诉 我 们 ， 必 有 然 彩 成 
及 和 奇 点 返 动 方程 的 实际 计算 基础 移 方 程 是 : 


430 爱 闲 断 圾 fe 


CS, ia) Y oss = LA , 
(8, i:b) 六 Dnrss 一 2 | 
(8, 7C) P00:0 1 on = 介 
(8, 17d) Ym 
= NF 
和 
8 7 SIE 网 
( 它 ) mn 之 ， (CnCr) 中 
以 及 
8, 8 Cr | 2A RaS 
Gn = | 24oeosCeDaS 


对 于 t=q 级 的 近 仙 运动 方程 就 是 
2 上 
(8, 9 > WiCnt7)=0. 


下， 一 般 理 论 的 应 用 


前 言 ， 在 本 交 第 一 部 分 中 ， 我 们 提出 一 个 用 逐 级 近似 解 引力 
方 姐 ， 莽 旦 落得 原则 上 可 到 运 任意 惟 确 度 的 运动 方程 的 新 方法 的 
一 般 理 论 。 在 现在 这 一 部 分 中 ,我 们 要 讨论 这 个 方法 的 实际 应 用 ， 
使 计算 达到 可 以 定 出 离开 牛顿 运动 定律 的 主要 偏差 那样 一 级 近 
似 。 

不 紊 , 随 次 工作 的 进行 ,计算 意 来 意外 泛 地 包括 大 量 的 技术 细 
节 ， 而 这 是 不 可 能 有 谍 正 兴趣 的 。 要 在 这 里 明月 瑟 出 所 有 这 些 计 
算 , 斑 完全 是 维 评 办 到 的 ,于 是 我 们 不 得 二 限于 大 旭 说 明 这 项 工作 
的 一 般 思 想 , 并 且 仅 仅 宜 布 实际 的 结 黑 。 可 是 ,为 了 便于 任何 对 计 


EE lhe lsh We he = 2 i En, Mr 
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| 


竺 细节 感 兴趣 的 人 点 参考 ， 特 把 本 文 这 部 分 的 全 部 计算 寄存 在 进 
修学 院 里 .外 


9. i 二 1 级 的 近似 


t= 二 0 级 的 近似 是 看淡 的 , 它 导 埃 怕 利 嫉 型 的 情况 ,了 于 是 
加 进行 下 一 级 1 二 1 的 近似 。 
既然 全 oo on 和 Ams 这 些 量 帮 等 于 在 ， 而 3 也 说 明 


的 ， Fm 也 前 等 了 于 等; 那 末 在 所 有 CS, ta) 8, 1e) 这 些 衣 程 中 + 
我 们 只 留 下 


(9, ] ) Yoosss 一 帆 
(9, 过 Yonns—=0, 
(9,3) Yo — Yonm=0. 


我 们 整个 解 的 特征 实质 上 取决 于 我 们 怎样 选取 谐 画 数 来 作为 
(9, 1) 的 解 。 我 们 假定 , 我 们 感 兴趣 的 质点 都 具有 球 对 称 性 , 并 且 
场 在 无 限 远 处 是 牲 利 覆 型 的 。 在 这 种 情况 下 ，(9, 1) 的 解 是 唯一 
的 ,因为 扫 据 (9, 1)，yoo 中 的 每 个 奇 点 现在 都 必定 旦 一 个 草 极点 。 
因此 我 们 得 到 基于 Yo 的 解 


上 下 1x x k 和 
3 .4) You=2P， P= 9 ,Fl Xi | x Er ， 
(9,4) 3 > {2 | (ee)| 
此 处 个 量 贡 都 是 同 空间 坐标 x 无 关 的 ,最 多 只 能 同时 间 有 关 ， 
由 (9, 2) ,我 们 可 看 出 ，yo 也 是 “个 谐 闪 数 ,为 了 娶 比 较 蕉 确 
地 确定 它 ,我 们 必须 用 坐标 (9, 3)。 出 (9,3), (9, 4) ,我 们 得 到 


请 寄 和 美国 攻 译 西 谢 普 丁 斯 师 ,进入 学院, 数学 隶 秘书 转 。 一 一 一 注 


4 人 2 滋 因 斯 坦 支 集 


上 kK Ik 
一 > (一 sj 一 
而 本 和 


> (am/7)e"} > (- 铅 | 门 


这 个 方程 用 不 着 引进 新 的 奇 点 就 能 解 出 ， 只 要 次 二 9 蒜 和 
多 话说 ,实际 上 昌 庭 出 来 的 具有 点 奇 性 的 质量 的 那些 量 鸭 呈 证 才 
是 常数 。 现 在 显而易见 ,在 我 们 的 一 般 限制 的 条 件 下 ,yon 是 叭 一 
中 确定 了 的 : 


F k /Ek 
9.5 yn 二 dmir er 0. 
(9, 5) y= > 人 lj】 

在 以 后 的 一 团 地 方 ， 我 们 把 我 们 的 考查 将 只 限于 公有 两 个 质 
点 的 情况 。 这 对 于 关 至 第 15 节 结 尾 的 所 有 结果 都 不 会 韶 戚 实质 
十 的 限制 ,而 这 些 结果 对 于 部 个 质点 的 推广 是 六 截 了 当 的 ; 而 且 这 
种 情况 还 允许 把 用 于 - : 般 笑 训 的 相当 厅 太 条 的 记 导 加 以 有 和 俭 的 疝 
化 。 

对 于 两 全 质点 的 情况 ,我们 写 出 : 

(a) 一 2m 上 = 和 —2m /7 =%s 
(9, 6) (by 由 二 时 十 区 

Ce) En Erak 
我们 的 结果 569, 42, (C9, 3) 轩 而 可 写成 这 样 的 形式 : 

(a) yo 一 2 一 2 十 2 
a (bY Yom 2 2 


由 C1, 18), 我 们 现在 也 得 到 


a el ”到 re 一 ET Eeemr ii 一 一 一 


引 忆 方程 和 运动 问题 (一 | 
Ca) Ho 一 捍 二 出 十 入 
(9 8) (b) hm= 一 2 由 7 一 2X 训 ， 


(0) hn Bnag = Smal 中 二 0. 


这 表明 ,1 二 1 级 近 但 具有 一 种 生 顿 型 的 特 短 5 只 于 等 ， 
对 运动 没有 什么 限制 。 


10。 关 于 :一 2 的 各 个 4 的 计算 


在 计算 关于 ! 一 的 各 个 入 时 ,第 一 步 是 确定 有, 
用 第 4 节 中 所 说 的 方法 ,我们 能 计算 到 " 的 展开 式 到 任何 所 
杜 水 的 近似 程度 。 我 们 求 得 ,对 于 + 一 |， 


C10, 1) ho0— — hoo= —p, 
CIO, 2) A0? = hyn = Yon, 
C10, 3) hmn = — hunn — — map . 


下 一 步 我 们 必 肝 计算 出 对 于 12 的 C1, 13), 《1,16), C1,17) 中 所 
定 光 的 各 人 小 量 二 wy。 
住 Lou 中 ,线性 项 提供 了 


p00. 
属于 非 线 性 顷 的 ,只 节 三 项 能 骼 作 世 页 陕 。 和 它们 是 


| hr| 00， "| | — s,s (天 汐 p,ss = 0), 
-2| 0%, s | os 0 片 二 pg， | 


—2| 00 | rs sp 有, 


此 处 |Lrs, 吕 者 是 死 里 斯 托 磊 符号。 因此 
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一 一 cd 
RE 


(TU, 4) 2Loo = P00 二 P,P ,sr 


类 似 的 但 是 比较 使 人 厌 俊 的 计算 导致 另 外 的 结果 
《10， 2) Son Os— Phorm— Pniios — SP oP ,ym; 


4 10, > “二 mm 一 一 站 pyon — fonyomt- OmnP 0 
PnP mn ys 
因此 ,根据 1, 30),-…(1, 330 ,我们 得 到 
3 

(a) Phos 全 00 加 3 ,s,s 
cb) OME 二 2 由 Qn 一 Pr sh 和 no 3Pop ry 
C10, 7) 上 怕 时 看 

(CC) Yunsss = 2Amn Toy Yun 十 


| 
十 D0 ,ou 2 ,mn i PnP 二 p 站 mn 1 


如 第 7 和 第 8 节 中 所 说明 的 ， (190, 7) 这 些 上 方程 连 同 对 应 的 坐标 
杀人 性 
《a) You 一 Yonm 一 山 


(DJ) Yamm 一 一 (ee 站)- (co 


是 在 下 -级 进 慑 中 确定 场 的 方程 。 
11、 和 后 顿 的 运动 方程 
我 们 现任 必须 算出 曲 丙 积分 
(11, 1 Cn(7) = | 2Anmcos(nN)dS k=1,2 


的 慎 。 
按照 第 一 部 分 (nh) 的 一 般 理 论 ， 这 些 积分 帮 同 积分 曲面 的 符 


br Pr i 一 = 
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殊 撒 状 无 基 , 因 为, 模 据 属 王 前 一 级 近似 的 场 广 程 的 结果 ,它们 的 
被 积 两 数 的 散 座 必定 等 于 霉 。 在 这 里 我 们 要 通过 实际 计算 米 证 


奶 , 这 就 是 (10, 7c) 所 提供 的 2Ams 的 情 沈 。 
朗 然 9 和 Yo waitin 
Zim — = Yeonsma 二 2 ,0m ' 


出 (9, 3) 和 C9, 7a) 不 难看 出 ,这 个 量 是 雳 。 

在 实际 计算 这 些 面 面积 分 时 ， 我 们 算出 2Aws 中 各 不 同 的 项 
分 别 的 贡献 。 襄 然 整个 积分 的 值 同 它 的 积分 烛 面 的 形状 基 甘 ， 如 
果 取 这 个 册 面 的 火 小 蚌 有 限 的 ， 莽 且 同 它 的 奇 点 总 是 保持 有 限 的 
路 离 , 那 未 我 们 就 会 看 出 , 乾 个 积分 不 能 是 无 限 的 。 现 在 2Am 的 
各 个 项 并 澶 有 使 它们 的 散 度 都 等 于 零 的 那 种 性 质 ， 所 以 在 我 们 开 
始 计 算 之 前 ， 必 须 把 积分 昭 间 完 信 明确 地 固定 下 来 。 最 方便 的 是 
取 中 心 在 告 点 上 上 的, 无限 小 的 一 定 球面 ,但是 在 这 种 情况 下 , 部 分 
积分 的 值 中 会 出 现 


Lim 请 煌 jr"， F 是 正 整数 ， 
这 些 类 型 的 无 限 大 。 可 是 , 启 然 过 些 在 最 后 结果 中 必定 相 消 了 ,我 
们 在 曲 而 积分 的 全 部 计 算 中 可 以 完全 不 理 轰 它们 。 

我 们 来 考查 转 着 第 一 个 奇 点 所 进行 的 积分 。 由 于 积分 曲面 的 
大 小 是 无 限 小 的 ,能 通 息 出 结果 不 是 雳 或 者 不 是 无 限 大 的 项 ,只 有 
那些 和 [1 靖 ] 同 -- 级 的 项 。 

2Ana 中 的 第 -项 是 一 yomon， 而 根据 (8, 7b), 这 可 以 写成 


本 Y Oomson 二 2 中 J FE 2 ni™ pd 十 2x nb™ " 


我 们 需要 蕉 查 的 只 有 第 二 项 ,于 是 我 们 得 到 


EE EY "PE rn 
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ee 六 ho me 。。 间 ee 站 mm EE 


| Pe Yomon )} Le 生 Cm N)dS = | 2 a 心心 总 Cn) A 
(C11, 2) = (din ) 


邮 辐 样 的 方式 ,我 们 求 得 


1 fa 4 
Ci 3) | (一 ye eos Ca NY) dS 一 mi 


第 四 项 (一 289 mn) 中 村 作 攻 徽 不 司 的 处 理 。 叭 -能 使 大 感 兴 到 的 
部 分 是 

— 2 mn ， 
为 了 算出 相 庶 地 对 曲面 积分 所 贡 贞 的 慎 ， 我 们 必须 把 X 展开 成 在 
第 一 个 奇 点 客 捞 区 城 的 蜡 级 数 , 与 国 


CH1, 4) 一 完 十 CX 一 和 9?) 宛 :十 …， 
! 比 出 - 
ll,s) 9)， 区， 将 :各 。 


引进 了 Y% 的 这 全 展开 式 ,我 们 可 以 看 四 ,和 积 男 数 中 叭 一 能 驶 给 出 
有 限 结果 的 项 是 

(11,6) — 2 ,mm CX — DN, 

对 这 一 项 的 曲面 积分 的 确定 ,有 顿 干 对 


上 CX? vi Lu CS (ni ) ds 


的 计 莫 。 我 们 得 到 名 


心 项 文 误 排 为 (一 29, gmn)， 一 一 纳 译 首 
加 ”下 或 中 间 括 总 内 第 一 项 的 原文 退 排 为 只 ，- 一 -编译 者 


一 站 
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(x1 ma COs (HeN) = 


= 2m(CX*— 7) | 3X NO | r 十 Bnn 7 } (A mr 一 


= —4m(X 7) Cr 一 90 
因此 ， 
ee | CX — Yim Cos Che NY dS = 
a 4m 4 nphit ,a Wb [ 4ms 
= | DX 由 dS 一 es 


于 是 kx 这 … 项 的 曲面 祝 分 是 
(11, 8) Hm 
这 附 而 也 是 整个 (一 外 六 这 一 项 的 此 面积 分 的 慎 。 
以 凶 消 有 点 类 侗 鸭 方式 ,我 们 得 到 其 余 各 项 的 曲面 积分 的 慎 


4 ， 
20mn 007 — i" , 


Bm > 
C11,9) — mp ny — om, 
3 、 
可 mn s,m. 
因此 我 们 得 到 
i ri 1 
C11, 10) Cr) = | 2 A cos (ne N)dS —4m{ 十 本 Yom 上 


让 我 们 暂时 妇 定 ,我 们 不 再 作 进 一 步 的 近 伺 了 。 在 这 种 情况 下 ,对 
于 每 个 质点 ,我 们 的 近 伴 运动 方程 就 会 具有 形式 


C11, 11) 十 二 各 一 0 


了 8 在 爱 内 斯 垃 广 所 


这 种 形式 的 运动 方程 实际 上 同 变 数 x* 无 3 
的 。 因 为 根据 (11, 5), (9, 6), 我 们 得 到 


| 


(11, 123 Cn"), % 一 一 2 


对 栽 们 目前 的 诊 证 来 说 ,我 们 可 坊 取 % 是 的 任何 醒 数 。 堪 程 
(11, 12) 表 明 , 要 形成 亢 ,， 我 们 首先 必须 把 % 进行 关于 x* 的 微分 ， 
然后 用 7 代 硅 x*， 但 是 ,如 果 我 们 先 骨 5" 代替 x", 热 后 进行 关于 
n" 或 者 关于 (一 5*) 的 微分 ,其 结果 还 是 一 样 的 。 于 是 


(11, 13) 和 一 一 
此 处 r 表示 六 和 全 之 癌 的 “ 距 亢 2? 
C11, 14) r=[ mE) nL YB. 


我 们 因而 可 以 想起 ， 我 们 的 运动 方程 所 涉及 的 是 那些 只 同 痛 所 的 
位 置 有 美的 轴 数 的 微分 ， 就 人 浊 以 超 距 集 用 概念 为 基础 胸 那 些 理 沦 
上 所 包 有 的 性 征 那 样 。 

甩 失 量 记 号 把 Cl1, 二) 比较 曙 妃 池 写 成 
C11, 15) ne (om 
我 们 可 看 出 11 下 好 给 出 了 于 上 富 的 运动 定律 。 

荔 们 因此 单 狐 碎 场 方程 得 到 了 丫 晤 运动 方程 ， 击 用 和 不 着 额外 
的 但 定 , 比如 染 迄 信 氢 认为 省 二 的 ,并且 为 短程 线 定律 包 提 棋 的 ， 
愤 着 为 能 最 名 最 张 量 的 旦 丈 选 拉 所 提供 的 那 称 令 算 。 

由 上 玉 对 牛 闻 运 动 方程 的 推导 ， 能 坪 得 出 关于 带电 粒子 运动 
的 浴 众 兹 方程 的 井 个 一 各 机制 就 变 得 显而易见 了 了。 在 这 种 情况 


全 市 程 411 1 和 和 习 1,13) 丰 用 辅助 时 间 和 铺 助 盾 其 写 出 来 和 的。 在 第 由 节 ， 我 
们 将 思 到 过 一 点 。 原 住 


Ty ri | TE TT" 
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ig 班 在 有 必要 给 每 个 虑 在 它 的 质量 
e， 我 们 可 以 不 担 风险 地 不 去 考 战 g 吊 引 力 势 的 产物 在 新 的 场 方程 
中 所 产生 的 影响 。 寺 为 这 种 省 上 略 31 起 了 使 (11, 11) 的 第 二 巩 浓 除 ; 
而 把 宪 克 斯 书 张 最 包括 在 内 , 却 导 致 了 在 Cll, 112) 的 右边 出 现 了 一 
全 相应 的 曲面 积分 ， 它 给 出 作用 检 这 个 质点 上 的 表意 力 。 在 下 一 
级 近似 中 ， 我 们 得 至 届 有 质量 的 相对 府 性 改正 的 完全 洛 伦 如 力 。 

只 要 我 们 处 理 的 是 奇 点 ， 我 们 就 没有 根据 可 以 在 这 理 诊 中 排 
除 负 质量 ; 换代 话说 ,不 能 排除 质点 之 间 引 力 的 相 不 。 可 套 , 如 林 
我 们 决定 嫩 终 取 质 量 为 正 的 , 那 末 , 玫 克 斯 韦 能 贡 - 动 昌 张 量 在 场 
故 程 中 出 现时 所 带 的 正 负 叶 ， 就 决定 着 同 祥 的 电 术 彼此 宛 墓 古 入 
吸 还 是 相 斥 。 这 也 揭示 丁 性 柯 以 奇 点 的 和 在 在 为 基础 的 理论 的 局 有限 
性 。 


12. Yo0 的 归 一 入 


由 C10, 7a) 所 确定 的 yo 的 值 ,在 附加 的 详 商 数 的 兢 甲 内 大 任 
意 人 的 ， so 关系 (8, 4) (8327 以 及 我 们 的 一 个 基本 要 
求 -- 道 来 确定 的 ， 这 个 基本 要 求 已 是 时 尽 可 能 避 移 高 于 单 概 的 雍 
出 数 ， 

中 C10, 7a) 以 及 加 是 谐 图 数 这 一 种 实 ,我 们 立即 得 到 


C12 ] ) yo 一 一 半 99 十 cao 由 十 Boox, 


此 好 ,我 们 再 一 次 按照 我 人 目前 的 记号 法 把 (38,4) 的 各 个 附加 图 数 
写成 不 同 的 形式 , 通过 ”和 以 及 它们 的 导数 ，coo 和 Poo 都 只 是 
7 的 梧 刍 。 ce Hoo 这 些 量 可 以 由 条 件 


4% 爱 因 斯 坦 次 集 


严 


(C12,2) | | Yoo, on — 2 Aonl Cos Car dS =0 
来 和 确定。 

us 的 镇 是 对 了 一 个 共 中 心 处 于 第 一 个 禁 点 不 辣 夏 红 面 米 进 
行 这 个 积分 而 求 得 的 , 共 且 电 类 似 于 第 了 节 孝 些 王 司 证 
一 级 的 运动 方程 之 后 ,我 们 求 得 : 
(2 3) cio 一 | 广 只 "十 汝 攻 | 
同样 ,通过 对 于 一 个 围 着 第 一 个 而 点 的 小 球面 所 进行 的 积分 ,我 们 
求 得 


(12, 4) Boo={ 心 十 广 囊 1， 
此 处 
XO— XCn*), 
12.5 
0 了- 


这 些 结果 清楚 地 表明 条 件 (8, 4), (8, 2) 所 村 求 的 这 种 特殊 的 
归 一 化 的 物理 意义 。 因 为 我 们 现在 得 到 
(12,6) Myot NM Yo 一 

= (1+ 2 7 Maoe) 2 + 人 十 雪 M2jBoo j2x 一 于 ?zwp 上 

大 二 由 (12,3),(12.9， 我们 可 看 典 ，mm( 1 十 广 Nzaooj ,ma(1 十 二 2poo 
包含 着 质量 的 第 一 级 相对 论 性 改正 。 

到 这 一 级 为 止 的 计算 ,相当 于 导 当 中 所 引证 的 德 罗斯 特 , 德 
席 尾 各 完 维 - 接 维 卉 的 计算。 


13. 1 二 2 的 场 方 程 的 解 
既然 我 们 的 最 后 且 的 是 要 确定 到 下 一 级 近似 为 止 的 运动 方 
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程 ， 郊 林 我 们 就 只 对 那些 对 相应 的 曲面 积分 有 贡献 的 表示 式 威 并 
趣 。 我 们 将 武断 地 说 什么 是 这 些 计算 所 需要 的 ， 因 为 要 是 不 说 明 
我 们 实际 计算 的 细节 ,就 不 能 认为 我 们 的 说 法 是 站 得 传 脚 的 。 
I， 计 算 在 奇 点 邻近 的 yo 和 Yom， 在 3EE 王 ;我 们 用 不 者 去 
管 那些 当 r->0 时 不 趋 于 无 限 大 的 项 。 
2 计算 在 整个 空间 中 的 yr- 
(10,7) 中 的 表示 式 2Aw 可 以 分 成 西部 分 ， 一 部 分 包含 线性 
项 以 及 其 他 一 切 不 含有 两 个 质点 之 间 和 相互 作用 的 项 ， 而 另 一 部 分 
则 包含 一 切 模 瓦 作用 的 项 。 我 们 把 送 两 组 项 分 别 记 作 mn 和 了 nr， 
要 对 方程 
(13, 1) Ynyss = Hm 
进行 积分 并 不 困难 ,但 是 ,方程 
(13, 2) oa 4 
显然 不 能 用 初等 的 方式 进行 积分 ， 于 是 我 们 不 得 不 采用 一 种 简化 
的 办 法 。 斌 然 为 了 要 算出 关于 上 比如 说 第 一 质点 的 则 面积 分 Cm 我 
们 主要 地 需要 知道 yw 的 慎 , 那 末 我 们 就 可 以 引进 在 这 一 点 邻近 
的 美 于 多 的 宫 级 数 展开 式 ， 由 此 得 到 一 个 也 以 这 各 展开 形式 来 表 
示 的 Ymn 的 解 。 实 际 上 ， 我 们 由 (13, 1),(13, 2) 求 得 关于 7 和 。 和 
Ymn 的 下 列 浴 示 式 : . 
ap {PEC OD XT ma De 二 
513 3) + {Om— EO mEm) "mn CX 6) ,ot 


Fi Fs 
TT 和 ra ,m,n 十 吉 rx, mn 


和 
(13,4) Ymn 二 一 中 :mC 一 77 译 ， 


此 处 我 们 只 是 把 那些 对 于 计算 曲面 积分 Cm 的 侍 最 后 有 重要 作用 
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的 项 包括 在 (13, 4) 里 面 。 
Ymn 的 值 由 
C13, 3) Yn = Ym Yn Tn 


给 出 ,此 处 amn 是 一 个 疤 由 坐标 策 件 来 俏 定 的 时 间 的 丽 数 。 

以 同样 方式 ， 我 们 可 以 分 天 部 分 来 算出 yo 的 值 。 由 王 只 包 
插 那 些 对 曲面 积分 Cm 有 关 的 项 ,在 Yor 具 是 线性 地 出 现 的 那些 局 
积 醒 数 中 ,我 们 求 得 


, 7 ， ,3 ，. 
(13,0) Pom 一 于 mp 


Ge 


bo -一 mb 
! A rl 
[13.73 二 训 PmX 一 pd 一 芒 m3 明 生计 


3 
十 方 CX NPY, :6 十 本 (YY 一 9 pm 十 


+ x — nOP mY. 


Yon 的 慎 山 
(13, 8) Yo 一 Yon 十 Ys 十 on 中 
络 册 ,此 处 ron 是 一 个 归 由 归 一 华 条 作 兴 确定 的 时 间 的 丙 数 ，。 
剥 了 米 就 只 受 计 算 在 整个 罕 回 中 的 Yre。 由 10, 10), 我 拉 
得 者 
{13,9) rr 一 2poo 十 本 Pei 
四 比 
(13, 10) yr+ = 一 247y00 一 2747 ,00 十 下? 十 0 十 有 % 


此 处 & 积 8 都 是 要 以 这 样 的 方式 来 确定 的 时 间 的 周 数 ， 即 现 使 


> = = 一 一 一 
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(13, 10) 中 的 Yr 辐 奇 点 附近 下 (13, 3? 来 确定 的 


4 Em Fy on 的 确 


为 了 要 由 条 件 (8, 7e),《8, 7c) 求 贞 awn，con， 我 们 必须 用 到 在 
第 3 节 中 求 得 的 Co 的 值 。 直 到 所 现 求 的 近似 级 ， 其 结果 是 


(C14,1) Cnn = {2 "+ Orman } 
和 
C14, 2) corn 一 一 胃 久 2 十 交 " 一 和 "， 


由 第 13 节 的 最 后 说 明 , 终 十 推 得 


I l 
C14,3) ee 一 芒 二 中 放 入 用 一 2 全 十 广 和 . 


15。Ao 的 计算 


为 我 们 当前 的 委 的 , 在 计算 Am 时 ,我 们 可 以 慨 定 Cn 是 需 ， 
这 是 我 位 现在 就 要 加 以 证 明 的 。 z 
作 我 们 生出 了 了 曲 可 积分 Gm 的 恒 之 后 , 我 们 可 以 把 运动 的 让 
科大 程 醒 成 形式 
C15, 1) NCnt MCm=0. 
但 是 这 表明 , 当 运 动 是 搂 照 《15, 了 ) 进行 时 ，XMCw 和 MCn 这 些 量 
会 具有 同 .- 数 量 级 。 可 是 ,显然 ,只 有 在 JsAw 同一 个 28 类 型 的 
其 结合 在 一 起 时 ,， 才 会 有 MC 出 现 。 因 此 , 它 只 会 出 现在 实际 上 
局 于 关 次 暴 或 者 更 高 次 生 的 那些 项 中 ; 记 然 我 们 在 计算 运动 方程 
时 不 打算 超过 Xe 欢 才 ,我 们 就 可 以 把 Am 中 所 有 出 现 Cw 的 项 多 
部 路 上 去。 可 是 ， 即 使 我 们 利用 了 这 一 事实 , 计算 述 是 十 分 死 长 的 ， 
而 在 Amn 的 展开 式 中 ,实际 上 有 四 -十 … 个 不 同类 型 的 项 。 我 们 来 


下 
Tr: 
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2 人 Yomstn 一 Yomom 十 Dr7yoo:oo 十 Fm Pp Yoomn™— PY sm 


(15, 2) 


入 DG omy sr 十 Pms} ns J Pn} ms Cnn PP "rr 


i 20 ms 十 Pe Ymssn tt ,a Tns py 


| ! 
Pym Pm 35 而 FOO 十 mn Yr 


也 

中 村 Onnpisyoor Y OFY Omams > Vos Y ommns 十 2 Yoryo ,mn 十 
!s > 8 

二 mn oritirs™ ma yossr Yorr Yusm Yost 

下 Yums on 一 Pum Om PyomYy ont 20mnp 0s Yo0s — 

Psu Yom,n PY Omim a Py om0™ Pm onod 十 29Yomyon 十 


十 PY Undm 20mnPP ,00 2PP YY, mn 寺 什 ym 折 十 


】 
十 dnng ,Pt 十 Om :0 


Awnn 必须 是 壳 这 个 条 件 , 对 上 澡 公 式 的 正确 性 提供 了 一 个 有 
价 慎 的 浪 验 。 我 们 算 卓 了 C15, 2 由 所 给 的 Amr 的 散 认 ,发 玻 它 确 
实 注 十 这 。 


16. 对 于 /==3 的 曲面 积分 


为 了 求 出 奖 开 牛顿 运动 定律 的 主要 妃 差 ， 留 下 必须 进行 的 难 
部 事情 , 就 是 问 计 算 申 面积 分 Cn 的 秆 。 要 这 样 做 , 我 们 首先 必须 
把 以 前 求 得 的 Yoo, Ym 和 yo 的 值 代入 《15,2), 以 后 的 问题 就 是 
逐个 计算 所 得 各 项 的 资 献 ， 大 用 把 得 到 的 式 子 加 起 来 。 一 般 的 技 
术 类 伺 于 第 11 节 中 用 来 计算 Cw 的 值 的 那 种 技术 ， 不 过 要 复杂 得 


多。 
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Ooo 


出 于 利用 我 们 有 有 使 Cm 等 于 堵 的 权利 ,我 们 可 以 把 这 结果 表示 
注 如 下 形式 


1 ri 
Co 一 元 | 2Amncos (ne N) dS — 


= es pe me EL nr 
(16, 1y do | 5 i 二 ， C 4r £ 
aim i ) + 3 — 4m (i )+ 

” -dn \r 


l dsp 总 
a 


17. 癌 开 和 牛顿 运动 方程 的 主要 仿 荐 
为 要 得 到 属于 这 一 级 近似 的 运动 方程 ,我 们 必须 记 下 


(C17, 1) MC NC = 0 k=1,2 


然后 又 必须 通过 用 旧时 间 如 来 代 局 辅助 时 间 7 二 hx", 并 且 引 进 从 
7 到 和 (此 处 酌 =Xam) 的 质量 桐 度 变化 ,从 而 把 这 些 % 双 重新 吸收 
进去 。 如 果 我 们 对 于 新 的 量 保 撞 妥 的 志 喉 ,使 得 现在 用 上 = 一夫 /ia 
来 代替 哗 /dr， 若 且 用 黄 来 代替 新 质 景 ， 也 不 会 有 什么 混乱 。 
于 是 ,按照 这 一 约定 ,我 们 可 以 借助 于 Cl1,10) 和 (16, 1), 把 运动 为 
程 (17, 1) 二 成 形式 


-Am dA | Bo E aFs Ai. m m 0_ ] 
je 一 让 


《17， 2 4a Cm mn) + 3me— ng (1/ 门 二 


了 dr 
十 SEM C 5 }. 


ep, Fd rp a 


二 9 爱 因 狐 旨 文保 


SS 


用 mm ,上 5, 素 代 赫 如 ,ma 97,5, 就 得 出 另 一 质点 的 运动 方程 。 

这 些 万 程 给 出 了 柄 个 布 质 量 的 绰 力 体 的 棚 对 论 性 和 运动 ， 它 全] 
构成 了 我 们 其 实际 应 用 的 观点 来 进行 计算 的 主要 绪 星 。 

这 些 衣 程 后 米 自 罗 咎 进 5 于 ,PRopertson) 积 分 出 末了 ,他 的 
结果 器 甫 在 下 面 一 闹 附 交 <* 广 此 相对 
Body Problem in General Relativity) 中 
页 (1938 年 )。 


Oe 


我 们 豆 心 兢 谢 罗 怕 过 教 授 ， 威 谢 他 对 这 个 问题 的 亲切 关怀 和 
帮助 。 
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导 | 

自前 这 篇 论 交 包括 了 如 阐 一 篇 论 交 (一 ) 申 所 车 查 的 关于 广 闵 
相对 论 运 动 阿 题 理论 的 一 种 挫 }" 和 实质 性 的 简化 。 构 成 那 篇 论 交 
中 所 用 的 上 尘 的 ,是 : 突出 杂种 特殊 的 耸 标 又 ;用 奇 鼎 来 胡 示 物质 ; 
最 乓 ， 使 用 … 种 特别 适用 于 处 理 准 静态 场 的 新 的 近 但 法。 这 篇 认 
交 所 作 的 慌 恋 是 ; 对 于 兴 栓 和 对手 不 预先 作 什 么 恨 定 ,区 了 假定 在 无 
限 处 它 是 舍利 略 型 的 以 外 。 

结果 开明 ,有 可 能 展 玫 整个 理论, 而 川 不 着 任何 表示 坐标 系 选 
择 的 蛙 殊 方程 。 这 里 所 用 的 表示 ， 比 起 论文 5 一 ) 来 ， 不 仅 更 为 一 
般 , 而 且 和 在 案 质 上 上 也 更 为 笠 单 。 想 锯 我 们 的 更 为 一 般 的 考查 ;可 坟 
作为 一 个 特例 推断 出 尺 前 移 稍 沉 , 上 以 及 它 的 明显 表 壕 的 坐标 条 件 ， 
而 这 个 特例 是 点 所 承认 的 华 标 条 件 的 白 然 特征 为 标志 的 。 


1, 场 方程 
我 们 用 分 离 的 线性 式 写 下 引力 场 方程 


出 这 篇 论 文 是 1938 年 上 迪 开 的 同名 论 误 的 综 葡 ， 各 成 于 1939 年 5 月 发 表 十 
1 和 年 半日 上 寺 有 卫 的 美国 数学 洒 志 %» CANARoG of Mortematics) .441 准 , 第 2 期 , 455 一 
4 而 。 这 里 译 业 坊 刊 。 一 一 编译 首 

(2 #4 数学 杂志 3 了 9 卷 , 第 1 期 ,1938 年 ， 65 一 100 页 . 见 本 书 449 一 469 页 .一 一 
编 详 者 
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Cl, 1) 一 Vrms 十 Ym 二 Yas mr —— Onny 1s 【二 Yomion 一 
or 0m 二 20mnYosios 十 Y mn Od 一 Dms Yo0 i100 十 We = 


(C1, 2) — Yoorst Yists tt 2A C= 0, 
C1, 3) — Youtrst Yormt Yarng— Yoo tt 2S = 0. 


在 宇 下 (1, 1) 一 1, 3 时 ， mnt pre 
宇和 和 约定 ,也 束 是 说 : 


拉丁 交 指 标 是 从 1 到 3; 重复 意味 着 累加 ; 直 划 意味 着 道 常 的 
微分 ; yu K 和 希腊 文 指 际 是 从 0 到 3) 是: 


I 
Yn = 内 一 3 Nar Phop, 


比 处 
Dna 二 一 mn (Sms 是 党 罗 内 克 尔 符 导 )， 
non = 人 0; uo 二 1 
逢 旦 
Pr 一 8rr 一 中 zy。 

An 包含 着 hs 中 的 非 线性 项 。 我 们 所 以 不 把 它们 明显 地 写 
出 来 ， 是 因为 我 们 不 打算 使 镍 它们。 导致 Ct, 1) 一 (4,3) 的 整个 计 
算 , 只 对 论 交 (一 ) 中 的 计 童 C68, 63 页 的 0) 作 了 很 小 的 改动 。 叭 一 的 
区 着 是 ,我 们 不 象 论 六 ( 一 ) 中 于 样 假定 坐标 条 件 

Yl: = 0 Yorin— Yovr0 = V, 
因此 ,Cl DD 一 C1,3) 所 不 同 于 论 交 《一 习 中 对 详 方 程 的 ,在 于 茜 些 新 
加 人 的 线性 式 。 

让 我 们 把 C1, 1 一 C1, 3 重新 写成 形式 

(1, 4) 中 由 十 2An 0, 


由， 见 本 书生 3 一 450 页 。 一 一 编 详 省 
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(I, >) Doo 十 2 A 


(C1,6) 中 om 2A0m = 0, 

此 处 

《1，7] Dnn = — ymas Tmtine dt Ynsims — Omn Yrs i 
(1, 8) P= CO— Fos Yits, 

(1, 2) Don — Yontss + Yosien, 

因此 ， 


(1,10) DA m= — Yon Yongm Omny os os 二 
4 ymao0— Omayo0m0 十 2 起 As， 
《t, 11 7 2 让 04 王 2A'00， 
Cl, 12) 2 一 nrls0 一 了 o0ino 士 2 入 8a， 
所 已 村 把 中 中 的 其 些 线性 式 集 起 来 ， 挂 且 把 无 外 的 线性 式 
同 非 线性 的 站 式 结合 在 :起 ,其 理由 以 后 会 明 上 珀 。 


2. 预备 定理 
下 我 们 瑚 碍 一 个 办 禾 集 


Fon. rt? ? 

它们 间 于 蕴 标 开工 是 友 号 对 称 的 CSKe spmmetric) 而 对 于 共 全 所 
石 指标 邹 是 任 冲 网， 我 们 形 碟 一 企 曲 五 入 分 : 

(2 1) | Fi cos (xt, NY dS 

sy 
半分 是 对 和 任意 一 个 不 经 过 场 的 奇 点 的 闭合 曲 车 人 来 进行 的 。 这 里 
CX* 让) 表示 方 风 沾 和 六 的 (法 线 * 之 间 的 和 骨 ”。 
噶 : 
Fop .as— A Fap 31—= Ay; Fay 14= 4s, 


我 们 可 以 把 .2,1) 写 成 形式 : 


"rT rr . 
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(2, 2) | eurlnAds, 
【本 六 


这 个 核 分 剧 宰 于 在， 因为 通过 斯 托 死 斯 笔 理 可 以 把 它 杰 成 一 个 哲 
痊 团 面 边 绿 进 行 的 线 积分 ; 如 果 曲 面 是 闭合 的 ,这 个 积分 栈 是 对 用 
长 度 进行 的 。 这 一 结果 莽 不 取 专 直 这 个 由 合 曲 晤 是 不 是 鳃 有 再 
护 。 因 此 我 们 还 田 了 (2, 1) 千 于 考 。 
5. 运动 方程 

在 这 蛙 ,也 人 象 在 论 玄 (中 一 梓 ,我 们 把 物质 当 逢 场 中 的 桔 点 
米 处 惠 。 让 我 们 假定 有 己 个 物体 , 千 个 物体 都 用 一 个 育 点 来 未 示 。 
每 一 个 这 种 并 点 的 空间 仆 标 食 仪 仅 起 上 时间 的 西数 。 我 们 可 以 用 从 
们 的 守 间 辟 标 

Em(x);, k 一 1 

求 表 末 它们 在 尾 何 时 刻 的 位 置 。 #5" 工 面 的 指标 羡 指 第 关 合 评 中 。 

让 我 们 以 如 下 方式 写 出 KU ?7 一 (1 5 中 所 定 驻 的 画 数 中 wm 
{3,1]) Dag — Co— Ymnrtt Ynire— Om yi imi Yrs ) ui, 
(3, 2) Vor = {— Yortt Forey i 

C3, 1 一 03, 2) 中 写 在 括 续 里 面 的 莫 些 表示 式 , 对 干 模 标 上 1 
厅 是 区 壬 著称 的 ,因此 可 以 用 上 和 2 和 前 预备 定理 。 汝 此 ， 

| Bn cos Cx NY dS = 0D: 
(3, 3) 
| Por cos CXF NYAS = 人 0. 

在 这 里 ， 积 分 侍 志 由 醒 的 < 和 和 乌有 第 关 修 将 扎 的 丰 面 。 从 最 后 
这 至 方 各 以 大 着 人 4) 一 Ci, 8), 说 以 推出 ; 
(C3, 4) 2Anmsis = 0 2A0nn = 0, 


引力 方程 利和 运 玛 问 题 ( 一 。 Ol 


| 2A cos (xn NY dS =0. 


Go 
| Au cos Cx" NY dS 0. 
琅 程 (3, 千 ) 禾 明 ， ee s 不 会 取决 于 曲面 蔡 于 和 震 面 
足 包 耕 问 一 .个 奇 氮 呈 。 ， 用 于 -用 了 我 们 的 陡 备 定理 而 效 得 的 


方程 (3, 5) 却 进 一 ey 交流 法 二 二 于 每 。 
同 曲 面 形 状 无 基 的 这 些 晶 面积 分 中 的 每 一个， 都 只 能 近 供 否 
点 的 毕生 同 深 们 人 风 时 划 导 数 之 间 的 甘 凶 。 在 C3, 50 中， 我们 有 一 个 
位 括 4p 个 微分 万 程 的 方程 组 ， 这 个 方程 组 我 们 称 之 为 “p 个 质点 
的 运动 方程 ”。 
4。 新 近似 法 的 应 用 
在 论 交 C 一 } 中 和 司 作 了 上 比较 充分 说 明 的 新 江 位 法 中 ， 我 们 引进 
了 辅 功 时 间 泽 标 7 二 rr， 革 蕊 把 每 个 场 最 宜 看 作 是 (7, xX, xX*, X03) 
了 时 疼 数 。 我 们 还 恨 定 ,每 个 场 最 关于 加 的 导数 比 起 空间 导数 来 邦 
是 小 的 ,或 少 , 换 句 话 说 ,我 们 假定 : 关于 7 的 导数 辐 关 于 实则 上 坐标 
的 导数 属于 同一 数量 级 。 我 们 又 假定 甘于 了 的 如 下 展开 蕊 : 
学 mi 一 NtTmm 十 imn 二 和 mm 十 
C4,1) Yo 一 Yoo 十 ?oo 十 No 十 
Yor 一 入 on 十 入 Yo 十 Nyon tt , 


和 中 的 了 是 指数 。 不 是 指标 。 写 在 7 底下 的 数字 表示 同 展 开 式 中 
每 个 7 联 在 一 起 的 x% 的 填 。 关 于 《rt 了 2 加) 的 微分 用 如 号 来 表 
去 于是， 比如 

?nn 一 了 mrsi 本 是 ?mni0 一 上 mn ， 
一 个 量 关 于 雳 的 * 直 划 微 分 > 可 以 用 关于 零 的 “逗号 微分 来 代 
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圭 ， 具 要 同 这 个 量 联 在 一 起 的 入 的 堵 同 时 升 商 1 就 行 了 。 我 们 用 
每 古 带 号 之 后 的 看 放下 的 数字 六 胃 晃 改 示 这 一 后, 比如 : 
和 mni0 一 Nt Ty me, 或 p23 Nonrog 一 各- 


我 们 可 以 进一步 证 明 ,我 们 的 假定 4 和 1) 此 
开 著 通 规 则 ,这 条 规则 是 :由 

任何 具有 交 数 个 逢 下 标的 分 量 ， 在 它 的 展开 式 中 都 只 有 的 
奇 次 加 ; 而 任何 具有 避 数 个 这 种 下 标的 分 量 ,在 它 的 展开 式 中 都 只 
人 省 4 的 个 演 晤 。 

我 们 要 用 这 个 近似 葵 素 求 屿 场 万 程 41 4 一 416 的 解 。 显 然 
要 做 的 事 是 ,按照 我 们 这 入 近世 法 ,把 它们 分 到 成 如 下 的 几 个 方程 
组 : 


中 mn 十 Sfimn = 0, 
C4, 2) Poo 十 “总 09 =—D, 

on 十 乙 内 on 一 贡 ， 

3 了 TA 

但 是 这 样 一 种 做 糯 一 般 只 有 当 盏 后 不 在 在 的 时 想 才 是 可 能 

的 。 在 C3,3) 中 所 夫 下 的 “运动 方程 ”不 为 任意 画 数 S47T) 所 满足 
言情 况 下 ,这 种 做 法 十 不 刘 许 的 。 这 由 十 面 可 以 看 出 。 上 比方 说 ;我 
们 把 (3, 3) 的 第 一 个 方程 关于 参数 入 来 展开 : 


六 | 2Anm cos (z5 NdS=0, “1 


Fel 
或 者 总 
我 们 得 到 
‘DD 基 见 本 书 2 一 条 3 页 。 一 一 编 详 着 


引力 方程 和 运动 问题 {二 ) 503 


4, 3 M2IC,, = 0, 

) ;> 《 

此 处 Cm 通过 rm 及 其 导数 而 同 7 有关。 方程 C4, 3) 形成 一 个 以 和 
为 参数 的 常 微分 方程 组 ， 它 的 解 就 给 出 奇 点 的 运动 。 我 们 决 不 可 
由 (4, 3) 下 结论 说 


(4 4) 让 An cos cm N) dS —Ca—0, 
因为 在 一 般 情况 下 ， 这 会 给 我 们 无 限 个 方程 ， 而 要 任何 一 组 丙 数 
En 去 满足 它们 ， 那 都 是 不 可 能 的 。 但 是 , 场 方程 以 (4, 2) 所 指示 的 
方式 来 展开 , 现在 却 导 致 错 谈 的 方程 (4, 4), 其 理由 平 如 以 前 导致 
C3, 5) 的 一 样 。 在 每 一 级 近似 中 ,我 们 得 到 关于 奇 点 运动 的 不 同 的 
方程 ,这 些 方程 徙 此 并 不 一 致 。 因 此 ,我 们 必须 拒绝 应 用 这 个 给 出 
方程 (4, 2) 的 近 仆 法 。 | 

因此 , 为 了 避 驳 这 一 困难 , 我们 得 另 苋 途径。 既然 这 是 关键 性 
的 一 点 , 我 们 在 给 出 细节 之 前 , 先 来 者 迹 我 们 所 考虑 的 一 般 想法 。 
这 分 为 两 步 : 

1， 我 们 将 引进 新 的 方程 来 代替 引 力 方程 , 这 些 新 的 方程 我 们 
简称 为 “广义 方程 ?>。 引 力 方 程 共 有 形式 


(4, 5) Pvt aapy = 0, 
而 广 半 方程 却 具 有 形式 
(4,6) DT 2A = Cpy, 


Cs 是 7,x* 和 入 的 某 些 特 殊 选 定 的 画 数 。 丁 数 Cv 必须 以 这 样 的 

方式 来 选 定 , 使 得 方程 组 (4, 6) 能 脑 以 基数 入 来 展开 , 并 且 能 况 应 

用 下 专 了 当 有 的 近似 法 ,而 不 会 匀 到 前 面 已 经 指出 过 的 那些 困难 。 
+ 弃 然 我 们 用 我 们 这 种 近似 法 要 去 求解 的 是 广义 廊 程 , 而 不 


ip TE re 
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是 3| 力 方程 ， 我 们 就 一 定 能 骨 这 样 米 限制 我 们 的 解 ， 合 镍 
一 我 们 得 到 了 我 们 的 方程 组 《4 3) 的 解 富 世 束 是 得 到 站 我 们 的 
5| 力 方程 的 解 。 

因此 , 我 们 的 方法 由 下 列 L 砂 又 组成: 推广 (4, 3); 使 用 我 们 
的 近似 汪 ; 最 导 ,( 通 过 限 吊 和 来) 限制 我 们 的 解 ,使 它 满足 (4, >)。 

在 这 里 ,我 们 蒂 要 滤 有 禄 据 地 来 讨 我 们 对 Cps 的 选取 ; 以 后 当 
我 们 证 明了 我 们 这 种 近 机 法 能 侠 合 用 起 来 并 无 任 坷 根本 性 的 困难 
时 ,这 种 选取 显然 就 会 站 得 住 肢 了。 我 们 取 


Cu 
(4, 8) coe 、 (cj 门 ， 


El 
(4, 9) Cu- > (Cl) + (7 } 
在 右边 的 我 们 是 用 习 
(7) (zt 一 所 ) +(x a) + (x 一 £3) 
来 定义 的 ， 这 个 表示 不 就 是 场 中 的 点 到 第 «个 奇 点 的 * 虹 离 ”的 在 
广 。 人 是 7 和 入 的 黄 数 ,它们 可 以 对 于 参数 入 来 展开 


C4, 10) Ca= VY p20 
4, 11) Cee D2t+1 Co 


现在 Ca， Ce 都 区 是 的 面 数 , 我 们 以 后 要 加 以 确定 。 
个 原文 中 下 列表 示 式 的 左 过 是 "指数 之 容易 被 认 为 指标 ， 所 以 语文 改 蚊 
(7)】， 一 -编译 者 
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我 们 更 在 可 以 分 型 方程 4 6， 再 个 用 我 们 出 忠于 
私下 到 方程 组 : 
二 | | 1 本 


GD 人 站 
| 


(4, 13) oo 十 二 各 00 ee 


(4, 14) ”ms 十 2Ao 一 一 3 人 C [Go 和 省 


在 讨论 这 些 方程 时 ， 证 我 们 从 (4, 12) 开 始 。 在 左边 , 我 们 由 (1, 7) 

和 (1, 10) 扒 知 : 

(4, 15) Pan Yamst Yannst Yonm— dnaYinte 

(4,16) 让 
人 

必须 由 (4, 123 计 算出 来 的 未 知 画 数 ywo 只 包含 在 中 mm 之 中 。 Am 

中 所 有 的 7, 痢 已 经 由 以 前 的 近似 级 知道 了 ,就 象 我 们 由 C4, 16) 所 

看 到 的 那样 ; 要 记 住 , A'ms 并 不 含有 线性 的 圾 示 式 。 这 就 是 我 们 

所 以 要 把 场 方程 分 成 中 和 A 的 理由 。 我 们 现在 能 够 给 Cn 规定 

不 充分 的 定义 。Cw 是 这 样 来 定义 的 ,使 得 曲面 条 件 在 每 一 级 近 们 

上 都 同样 得 到 满足 ,而且 对 运动 不 加 什么 限制 。 我 们 现在 来 证 盟 ; 

总 是 有 可 能 选取 Cm, 使 运动 不 受 限 制 。 构 成 我 们 的 曲面 积分 ， 由 

C4, 12), 我 们 就 得 到 |: 

(4, 17) | 2 hnn cos Cx", N) dS = 4n Cm 


" Er nN 
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因为 | (1 ,cos Cem AD dS 一 一 47， 只 要 我 们 选 一 个 包 着 第 * 
个 奇 点 的 小 球面 作为 积分 曲面 识 行 了 。 但 是 Ams 可 以 由 以 前 的 近 
仅 级 加 以 确定 。 因 此 ， 和 如果 y 对 于 <<24 都 是 名 知 的 ， 那 末 琴 数 
Cw 也 就 是 已 知 的 了 。 在 方程 (4, 12? 中 , 有 过 和 
于 是 我 们 就 能 够 算出 yn, 而 碰 不 到 啤 匡 各 
按照 (4,13)C1,8) 和 (C1, 1) 明 白地 写 


Pn 本 此 
C4, i8) Yo0ss = Yintst 2A 00 2 (G17),, 


此 处 Yt A'oo, Ct 者 是 已 经 知道 了 的 。 如 果 我 们 在 Yoo 中 排除 高 
阶 的 极点 ， 针 未 亿 然 留 有 把 单 作 类 型 的 半 范 数 加 给 yso 的 日 由 。 
我 们 以 后 去 加 到 这 一 点 上 来 。 

艇 后 是 方程 (4,14), 在 六 个 方程 中 ,由 (1,9) 和 (1, 12) 扒 知 


(4, 19) Pon 一 — Yonssst Yorns, 
(4, 20) 2 Aon Dt Yo0mn0 tt 了 arr0s 十 “和 on 


而 Co 是 象 以 前 .Cn 那样 由 取 井 面积 分 米 确定 的 。qos 中 仅 有 的 未 
知 疼 数 也 还 是 Yon 
在 这 种 广 区 方程 的 情况 中 , 代 医 (3, 53) 的 曲 积分 是 :外 


《4, 21) | 2Amn COS CX NN ) dS = 4rC,, 
(4, 22) | 2Aonw cos (xm NY) dS 一 47|Co 一 本 | 


因此 , 为 昌 得 到 我 们 的 强力 万 程 的 解 ,我 们 必须 假定 
I 而 强人 ,21 和 和 22 下 古 的 积 血 中: 犀 六 都 亢 了 了 “0 ” 


编译 者 


3| 力 方 往 和 带动 同 题 | 一 ) S07 


ee og 


(4, 23) a 
A2i+1O, -人 
了 二 


于 一 二 

向 这 就 是 各 个 运动 方程 。 

因此 , 在 每 一 近似 级 『, 我 们 所 进行 临 闻 的 岂 傣 佛事 是 要 解 引 

万 方 程 44, 5357 而 是 监 解 对 运动 不 加 限制 的 妃 态 一般 的 太 程 (4, 6)。 

元 成 六 我 们 这 个 近似 程序 之 后 ,我 们 遂 过 C4,23), 下 限制 运动 的 灯 
小, 回 到 我 们 的 引力 廊 程 。 


5， 凌 件 C 0 


在 (4, 23) 中 ， 我 们 有 4P 个 方 释 米 确定 3p 个 醒 数 gmCr)， 能 
够 还 明 ,运动 并 没有 被 过 诬 确 定 ,因为 Co 可 以 任意 选取 ,因而 我 们 


可 以 收 定 
(5,1) Co==0: Co=0. 
[st 


忆 定 C2, 了 起 间 场 万 程 一 改 的 ,并 有 限制 了 咕 恒 把 任意 的 极点 
加 绽 沪 4 中 所 说 乓 Yoo， 
把 


n Ee 
(2, 2) 六 00 代 忆 岂 Yo 一 Yon cj oo 一 aofT] 


不 会 不 变 旋 程 (4, 18)。 除 了 (5,， 0 
(5, 3) ,Yom 代 之 以 Yom=Y8 一 > [pe 


x 二 | 


住 方程 .4,14 中 玲 一 夏 3[ 起 的 变化 是 来 自 
{3,4) (pes— Yom ) » 


pk 


po ~ re Em 于 
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把 这 个 三 程 同 (4, 19) 和 (4, 20) 进行 比 轼 加 可 以 看 且 。 
用 (2 2 和 (5 3 代 大 后 , 怠 变 成 


5S, 4) 


C3, 5) Yer on™ 2, 人 


同 (4,14) 相 比较 , 束 可 以 看 出 ,前 过 相应 地 确定 (5,2) 和 (3, 43) 
中 的 亢 数 ,co， 我 们 总 是 能 澡 候 定 ,Co=0， 


因此 , 场 方程 和 运动 方程 是 : 
《35, 6) 中 十 2Am 一 一 > 【cs | +(cJjr) 一 


GD rm 


(5, 8) Pt 2ho = — 2 {G7),,} 
(5, 9) CV JC 


这 用 示 普 我 们 考查 的 结果 和 论 交 (一 ) 中 所 提出 的 理论 的 推广 ， 
我 们 硝 实 不 难 证 曲 , 诊 玄 和 一) 中 的 场 方程 是 45, 6 一 (5 9) 的 
一 个 特例 。 
还 我 们 概 定 论 交 (一 ) 中 所 承认 的 坐标 条 件 龙 : 


人 =， 10 rT cr 
“一 
(Co 上) on 000 = 0. 


由 于 C1, 7) 一 (1,9), 场 方程 (5, 6) 一 (5, 8) 取 形式 


引力 方程 和 运动 问题 (三 ) 


(5, 12) Y msss = ZA ma 

(2, 13) Yoosss = 2Ao0, 

(5, 14) om = om 

而 遇 面 积分 则 是 

C5, 15) | 2Ann cos (x", N) ds 一 4rCn， 
C516) | CAi yoom) cos Cm N) dS=0, 


河 论 交 { 一 ) 中 的 完 爹 一 翌 。 


FE EE TT Tp ee ee ee dle 


3 和 


全 尼 且 对 于 各 个 星球 项 


的 引力 场 的 影响 
同 EE. G, 斯 特 劳 斯 合 著 


述 通 

在 相对 论 中 , 通常 是 用 施 瓦 兹 希 耳 德 《Schwarzschild) 首先 提 
虹 的 场 方 程 的 中 心 对 称 的 静态 解 束 表示 单个 星球 附近 的 引力 场 
的 . 随 车 离开 产生 场 的 物质 的 距离 不 断 卉 大 ,这 种 场 号 角 近 地 变 下 
欧 扩 里 得 空前 [或 者 阅 得 准确 点 ， 变 成 明了 可 未 斯 茶室 间 )。 那 航 是 
涪 , 它 旦 峰 在 -一 个 “平坦 的 ? 空 亿 里 面 的 。 另 一 方面 , 我 们 知道 , 实 
在 的 空间 是 在 脱 胀 着 而且, 对 于 不 为 脖 的 物质 平均 窗 府 的 存在 ， 
和 这些 场 方程 就 意味 着 这 样 - -种 甩 胀 。 

国 此 ， 施 拟 臣 希 耳 德 解 所 依据 的 边界 条 件 对 于 实在 的 星球 是 
无 北 的 。 上 有 具体 地 弟 ， 对 于 脱胶 鹤 同 有 效 的 那些 边界 条 件 古 同时 间 
有 美的 。 因 此 ， 大 们 内 好 上 先 验 地 期 望 芋 个 星球 有 周围 的 场 本 质 上 是 
同时 间 有 关 有 了 网。 

这 种 对 时 和 间 的 丰 佐 关系 的 问题 特别 重要 ， 因 为 这 梓 一 种 岗 册 
团 本 文 是 由 泪 因 斯 组 和 甩 斯 特 斯 特 芳 斯 “EErnst GG. Straus) 合 写 的 ， 改 岩 在 
1945 年 中- 后 月 出 版 的 美国 “现代 由 理学 评论 8 二 刊 {Reviews of Nfoders Physics), 
17 疮 ,2 一 3 期 全 刊 ,祝融 尼 耳 斯 ， 玫 尔 (Niels BHohr 1885. 10. 7 一 -1962. 11. 18) 60 岗 
生日 考 号 , 120 一 124 将。 这 里 到 白 访 伏 。 帆 季 州 第 18 郑 ，[48 一 149 页 (19465 年 )} 上 又 


发 表 了 他 们 写 的 一 篇 更 正和 附注 ,对 这 梳 论 文 第 二 部 分 中 的 灼 学 公 玫 作 了 了 闪 处 更 正 ， 
本 洋 文 对 和 这些 旭 正 都 已 作 了 考 虚 。 一 一 编译 老 


空间 腾 帐 对 引力 的 凡 响 511 


dt EE EO ee oe ee eo en 一 “一 一 一 一 


间 有 关 的 性 状 对 于 物质 理论 会 具有 根本 的 重要 性 。 关 于 这 “点 ， 
已 经 提出 了 这 样 的 假定 ， 字 家常 数 同 分 子 党 好 fE 
的 关系 。 

从 下 面 的 若 查 得 知 ， 寄 间 的 脱 胀 对 于 单个 星球 周转 的 场 的 结 
构 井 无 影响 ， 因 此 它 是 一 种 胡 碟 场 一 一 只 要 是 对 一 个 确切 划 界 的 
邻 区 而 说 的 。 


方 法 


通常 求人 宇宙 学 的 解 ， 总 是 愉 一 个 (没有 压力 询 ) 在 室 间 上 不 变 
风 牧 质 辕 认 首 手 。 它 此 有 形式 : 


re Bar dx de + dt2, (A) 


此 处 ?== 也 Cx 十 Xa? 十 XY)， 本 是 一 -个 只 同 + 有 关 的 画 数 。 球面 
的 情况 对 应 于 z 一 1, 伪 球 面 的 情况 对 应 于 z 一 一 1， 宏 间 在 面 的 情 
网 则 对 应 于 一 0， 这 由 图 (图 1)D 基 说 明 球 面 情况 一 上 两 个 
中 的 每 .个 部 代表 四 维 连 续 区 的 一 个 江 维 实 间 截面 。 -个 在 时 间 
4 处 于 Pi 而 在 时 间 电 处 于 Ps 的 质点 ， 在 我 们 这 眶 图 中 它 总 是 处 
于 同一 条 径 向 线 于。 中 移 空 问 侍 标 
是 这 笠 束 选取 的 ， 使 它们 对 于 一个 国定 
质点 局 1+C* 宇 省 坐标 ”) 都 无 丘 。 保 形 的 
欧 儿 里 得 表示 有 一 个 任意 选取 的 点 作为 
宏 间 坐标 的 原点 。 


只 二 让 


我 们 现在 沉 查 一 个 以 好 下 肯 式 从 这 ~、、 tt 


Mee i 


个 连续 区 分 划 出 来 的 区 成 G， 我 们 考查 图 1 
具有 同时 间 ( 在 “宇宙 上 坐标 中) 无 美的 一 个 趟 变 的 人 御 生 、 国 绕 着 乱 
{0 上 原 交 附 图 中 PP 和 Pi 误 标 为 p 和 ps， 一 一 编译 者 


TT se 
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js i 站 Ca Ce me Co 


sr Se ee ee em 


-一 个 时 间 截 面 的 原点 构造 出 烷 的 所 有 (二 维 ) 球 面 。 所 有 这 些 球 血 
的 共 届 的 内部 就 是 四 维 区 城 CC， 在 这 区 域 直 中 一 投 何 读 沪 人族 规 场 
是 被 这 样 一 个 场所 代替 ,产生 这 个 场 的 物质 ( 川 度 需 声 的 洁 疝 
到 是 位 于 (空间 的 7 原点 和 = 二 xX 二 汪 二 0 上 5 在 盏 点 的 外 太 ， 这 
个 场 将 满足 空虚 空间 方程 Ri 二 0， 在 r= 了 处 ， 这 个 场 将 连续 地 
下 为 原来 的 场 t4)， 在 这 一 过 程 中 、gir 及 其 一 阶 导 多 畔 始终 是 连 
续 的 。 

这 个 问题 的 解 为 整个 过 续 区 提供 一 个 场 ， 这 个 场 在 夫 部 是 
且 - -聚集 的 质量 所 产生 的 ， 在 上 的 外 面 着 由 一 琶 色 的 物质 密谋 所 
产生 的 。 而 且 , 很 明显 , 在 G 外面 的 球 的 其他 区 域 中 ,这 个 场 本 以 
按照 同样 方法 用 一 个 由 点 状 物 质 扬 产生 的 场 来 代 督 。 连 续 地 进行 
这 种 替换 ,就 可 以 得 到 这 样 一 个 场 ,使 得 整个 度 规 者 居 由 那些 点 状 
ne 而 不 是 出 过 续 分 布 的 物质 所 产生 则 。 

这 种 方法 得 到 一 个 严 凯 解 移 可 能 性 ， 古 花 了 这 样 的 代价 

的 ; 了 避免 歼 学 上 的 烦 难 ， 我 们 不 人 克 许 分 划 出 来 的 区 域 有 重 
瘤 。 这 意味 着 ， 为 了 能 伐 用 许多 个 由 分 立 的 质 扎 扬 产 生 的 场 来 
代 茧 整合 连续 区 ， 我 们 不 得 木 引进 无 限 多 个 质量 小 而 了 小 的 质 
点 。 

然而 ， 这 个 角 陷 洱 不 善 我 们 把 心 。 我 们 可 粹 只 限于 考虑 这样 
的 情况 ， 即 我 们 只 是 苞 的 两 部 用 一 个 在 共 { 空 间 的 ) 中 心 的 质点 
所 产生 的 场 来 仅 奉 ， 关 所 把 这 个 解 周 所 边 界 上 连续 分 布 的 牺 质 所 
产生 的 解 连续 地 (对 于 所 有 上 的 慎 2) 腾 系 起 来 。 


1， 人 区 域 上 G 内 部 的 场 方程 各 过渡 到 具有 均 与 
物质 密度 的 其 余 空 间 的 边界 条 件 


广 驻 的 申 心 对 称 场 可 以 双 《 积 形 的 欧 几 里 得 的 ,不 必 赛 是 静态 


衬 间 明 幅 对 引 三 的 器 $13 


的 ) 形 式 : 中 

ds — er ctx dx -+ ev adi?, i 4， Cl) 
此 处 虎 有利 都 是 于 和 所 男儿 。 场 方 程 Rir C= Oi, 上 一 "ys 4) HY 
在 就 变 成 : 


porr 4 Vr — Be) pov = 0; C2.1) 
了 4 
下 rr To Mr Ts Hr 二 [20 十 坟 Vr 
1 Ri 一 其 4 卫 了 ") 
— ae (put 这 3 3 }=0; (2.2) 
2 OO— wr = O: (2.3) 
1 二 _ 
rf >r 十 了 br 十 rv |+ 9 sr 
-er {pe + 二 pe? 一 示 jiv )=0, (2.4) 


此 处 下 标 代 源 微 分 。 
如 上 所 述 ， 物 质 均 名 分 布 的 其 余 空间 荐 一 个 具有 不 变 的 室 间 
曲率 的 场 ,这 个 曲率 的 保 形 有 的 区 所 意 得 表示 是 由 


dss Tt dxi dx + dt? C3) 
得 出 ,此 处 z 征 部 如 同上 述 ， 


我 们 的 边界 条 件 现在 是 : 对 于 ?== 了 , 场 (1) 直 至 一 阶 导 数 将 连 
续 地 成 为 场 (3), 包 也 就 是 说 ,对 于 r= 忆 ， 


中 , 剖 标 总 基 指 4,2,3， 一 一 原 广 

这些 辽 界 条 件 总 是 充分 的 ， 担 不 总 是 避 要 的 ， 也 就 是 说 , 可 能 熏 生 这 翌 的 情 
识 : Et 或许 它们 的 一 阶 早 数 胸 秆 连续, 应 读 是 由 于 有 区 华 标 和 的 不 巡 续 所 造成 , 而 不 
是 由 二 声 的 不 过 续 所 造成 。 在 我 和 们 这 个 情 吕 下， 由 于 两 个 场 的 保 形 的 殉 几 里 得 表示 ， 
这 种 可 能 性 怀 各 龟 了 。 原 注 


dE J ET i "= 六 a es 和 2 : I el nl 


14 光 因 断 坦 立 祭 


eh ed Ee 


er= 7 /Al zr 2 ), 
上 Ht 一 一 工人 十 生生 


e" 一 1， 1 3) 

ver =0. C4.4) 

从 这 些 方程 ， 我 们 哎 能 够 对 于 了 一 二 来 确定 同属 Pr i， 

2 porty Ba， 如果 我 们 把 这 些 镇 代入 力 程 组 (2), 部 末 , 对 于 r= 地， 
我 们 克 得 到 


Fo 
上 十 mr TT™™- =- ,1.1 
por tyr (2.1.1) 
2 TTT 27)o0, (2.2.1) 
A 鳃 王 一 总 -0, (2.2. 
rp — 3/c TT 一 0 (2.4.1) 


此 处 c=1 十 zr. (方程 (2.3) 同 样 得 到 满足 。) 如 灌 我 们 从 这 些 
方程 消去 Frr A Yrr, 秆 得 和 到 


737" 十 7 一 一 272. (5) 
进行 微分 ,我 们 得 到 
27"T" 十 TI 一 0， (5.1) 
对 此 进行 积分 ,我 们 得 到 
TT -起 /2. C5.2) 
扣 这 代 太 (3)， 
Tva kzTYT, [5.3) 


这 个 结果 同 物 质 密度 在 定 间 上 起 不 这 四 情况 下 的 场 方程 的 解 记得 
到 的 结果 是 一 致 的 ( 守 宙 学 问题 )。 


一 一 


空间 明了 站 对 引 轧 的 影响 1 


ee II EL ER 1 ee 


HL. 场 方程 的 近似 解 和 充分 接近 G 的 边界 


的 区 域 的 边界 条 件 
对 于 一 个 邻近 所 边 失 的 区 感 , 拒 们 贰 第 一 地 
B= 0 : 


避 2 -= 十 三 ， 
此 处 品 一 mr 下 earir 一 名 十 br 本 上 per 十 这些 ao 有 和 了 T* 都 
是 的 康 数 。 在 这 蜂 e 和 = 都 足 一 阶 的 微小 盟 。 我 们 还 假定 ， 肯 
f 进行 微分 , 这 些微 量 的 阶 就 升 高 3- 

这 个 形式 除 子 含有 同 r 无 关 的 项 之 外 ,还 含有 一 个 同 + 成 
比例 的 项 ,这 对 应 于 一 个 搁 在 欧 儿 里 得 宏 间 中 的 质点 的 场 。 而 且 ， 
它 还 含有 .个 同 r 成 比例 的 项 ， 这 对 应 于 场 的 起 则 部 分 。 这 一 项 
之 所 以 出现 ,是 由 于 在 昌 前 情况 下 ,我 们 井 没有 在 欧 儿 里 得 实 间 中 
陵 进 什么 东西。 

如 困 我 们 略 去 高 阶 的 项 , 场 方程 (2) 现 在 就 变 成 

Tr T=0, 《2.1.2) 
2royrd dor — TET FTI TT =0 (2.2.2) 


ee 
Cy + on=0, {2.3.2) 


rT 二 T3700. (2.4.2) 


如 果 我 们 把 运 些 方程 按照 7 的 萎 分 离开 来 ,我 们 就 得 到 
1 一 了 二 站， (8. 1 ) 
4as— Tbs DT CT# 十 TT = 0 (6.2) 


Te i 
| bi— A247 dr =0), Co.3) 


= ey = i i 


$4 爱国 斯 坦 交 全 


oe dd ee lh mm 


eC en eo ee me 品 rr elle 


a 
Fe ha— da)+ qs=U, (6.4) 
bea— 2T*T*" —0, (6.5) 
因此 ， 
Hl —ki™, 
ri 一 本 由 了 证 ， 
， (C6.60) 
bh =k 下 站- 9 
ba=2T*T*". 


如 办 我 们 上 略 去 PP 的 更 贡 次 禹 , 边 夫 条 件 (4) 磷 成 为 
TT*p TT pT zp, (4.1.1) 


_ 号 
FTP + THT 一 了 7 (4.2.1) 
bot KT* Pp E42T*T* p=0, (4.3.1) 
上 3 
一 方 此 Try (4,4.1) 


出 此 得 知 ，T* 所 不 辐 于 了 和 的 愉 在 于 屠 蛙 一 阶 徇 项 ,而 且 (3.3) 
中 的 常数 的 第 一 级 近似 是 :5 二 ( 一 /zyP 习 在 那样 的 情况 下 ， 
方程 (442 得 到 满足， 
我 们 的 场 现在 战 其 有 形式 
ds2 = — TH kT TT dx x 十 
C1 + bo t KT #2T*TR YA — 
[Tt kT*r Tk T+ Be dxe dcet 
十 F1 + bot KT*r kT rd (7) 
我 们 考查 在 t= 了 tb 前 后 -个 短 时 辣 问 隔 钓 这 个 解 , 对 它 进行 变 
抱 , 使 它 仍 然 种 撑 悍 形 的 区 几时 得 形式 , 而 且 使 tx Ge epes 的 系数 
除了 一 些 无 限 小 的 项 以 外 ,等 于 一 TC" 局 剖 瞧 标 ”); 于 是 我 们 就 得 
到 形式 { 略 去 较 小 的 项 ); 


=- "pb EL EE "rr ig 本 


宇 间 有 赔 帐 于 革 天 的 影 咖 517 


ds2 -C14+hr sy dx dri (lkr' sy ad”. (7.1) 

袜 个 结果 是 琉 乌 得 福全 的 ;因为 它 代 表 一 个 先 至 衣 态 场 ,其 第 一 级 
近 机 就 是 施 巨 絮 希 上 征 德 解 。 

支 小 结果 表明 ,在 已 内 前 的 声 同 施 瑟 5 闪 二 


1. 关于 G 内 部 的 解 能 页 
施 互 效 希 耳 德 场 的 证 明 


衣 坊 施 豆 区 希 耳 德 场 的 怪 形 欧 几 里 得 形 关 是 
ds = ari dxs dxe 十 Ar C8) 


此 处 


保持 这 个 场 中 心 对 称 妥 - - 般 杰 换 是 
WU # =, C9) 
此 处 性 事 证 和 上 的 国 糙 。 
场 (8) 砚 在 得 到 撒 式 : 
ds = -一 好 二 


+| —2av, CUT-rU.) + oaVr a di dx 十 

+| - asUr CU+2rU,) + VV he dxi dt+ 
pb2 

+| - 2raUe + ore | de (3.1) 
a 


更 在 此 处 


Tr 
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现 和 芷 我 们 抽 玫 啊 吉 是 要 证 朋 ， 我 们 可 以 这 样 来 选取 己 竹 下 
下 (8. ee 人 当 我 们 证 明了 这 


TT 


ott pe 
为 了 使 我 们 肌 场 共和 形式 (1 于 就 必须 
2atUCU + DU) 二 三 ,2 0, (10.1) 


_ aUCU + 2rU,) + 2 0. C10.2) 
那 玉 虐 五 总 希 目 德 场 吝 县 有 形式 
dsi at? dx dxrt ( — 2ratUe te )ae. (8.2) 


对 于 7 一 也 , 边 蹇 策 件 (4) 龙 : 
ett Te2, C4.1.2) 
i 
$=) (4.2.2) 
— 27a + Se (4.3.2) 
区 (- 2raat7riz tv )=0 (4.4.2) 
此 处 我 们 绷 写 :Cs 十 Fr 2 d=1— zr/2. 
这些 梅 成 了 方程 (107 的 四 个 边界 条 件 。 由 微分 方程 的 存在 定 
理 ， 我 们 知道 方程 (10) 连 同 迪 界 条 件 C4.1.2) 和 (4.3.2) 有 一 个 曝 
一 的 中 人 艇 。 为 了 要 证 明 有 洪 是 对 部 笨 件 忆 们 和 5 和 的 和 玉 存 在 ， 


我 们 必须 证 明 荣 件 (4.2.223 和 (C4.4.2) 是 从 条 件 C10) 和 (4.1.2)， 
ee 人 eh es 


罕 间 际 胀 对 引力 的 影 唤 


TE en er HE 


A LU., 2) 推 若 : 


G 
Vy 村 


rp 
代 大 C10. 了 ,我 们 就 得 到 


CU+ 2rU,), 


or Us 


Ee fe (CUTF2rU N=0. 


bz V2 
对 于 ?了 二 了 ,边界 条 件 (4) 喜 味 确 
了 =o2cU, 


i 2 kk 一 zcU 
一 


由 abe 3 
IU — gphr cnt 
Ut+rUr = he 已 十 2rUr = 
,+ = 站 十 2ratti sy 一 和 we 


ph2e3t 


攻 (FV) = ope (1 十 2r02 | 
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(C10.3Y 


(10.4) 


C11.1) 
C11.2) 


C11.3) 


一 22ra2 
270) (11.4) 


(11.5y 


如 内 我 们 把 方程 Cl.29 一 C11 .4D) 和 代入 L190.4)， 我 们 度 得 到 这 村 一 


中 
F=2nm(1+2 户 


(12) 


时 , 按照 局 米 说 和 恒 等 于 大 。 于 就 是 说 , 在 这 种 情 沉 下 ,从 方程 (10) 


各 LC4.1.2),C4.3.2) 就 得 出 了 方程 (4.2.2)。 
eT 的 3) 和 C1l1.3) 代 入 方程 : 


A ) 上 45 SA) 一 0， 


性 末 , 笼 虑 到 (12) 中 天 的 什 , 这 获 变 成 (对 于 了 一 二 


PT 一 上 = = 


(13) 
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加 7 dU pt 5 9 
VU = 1) 
或 者 


i AU = 
pa jr (og ) 2 (了 一介， Cl}.2) 


按照 来 说 ,这 也 是 一 个 恒等式 。 轩 此 , 条 件 (4.4.2) 也 是 (C10) 和 
(4.1.2),(4.3.2) 的 一 个 推论 。 我 们 的 假定 因而 得 到 了 证 实 。 


结 人 沱 


院 在 脱 胆 空间 中 的 G 里 面 的 质点 的 场 ,在 “局 部 坐标 看 来 , 龙 
一 个 由 施 无 北 希 是 德 解 所 规定 的 表 态 场 。 膨 胀 所 意味 的 时 间 相 依 
性 ,并 不 就 使 这 个 解 间 时 间 有 关 。 变 成 同时 间 有 关 的 是 G 的 边 卉 ， 
在 这 个 边界 上 ， 施 扎 花 希 耳 德 场 转 化 为 出 均匀 分布 的 物质 斯 产生 
的 场 。 


Em 


PT 


相对 论 性 引力 论 的 一 种 推广 (一 2)9 


在 我 看 来 ,凡是 企图 要 建立 一 种 统一 场 座 , 必 定 要 从 比 较 广 证 
的 变 窗 群 着 手 ， 它 的 广泛 性 至 少 不 低 于 站 个 坐标 的 连续 变换 群 。 
因为 ,对 汪 一 个 以 比较 狂 罕 的 变换 群 净 基山 的 理论 来 说 ,我 们 难以 
指望 以 后 能 够 把 变换 群 加 以 扩 玉 。 这 惑 旨 加 有 理由 要 企图 用 想 放 
论 性 引力 论 的 一 种 推广 来 建 开 统一 场 论 了 。 这 样 一 种 推广 修平 过 


去 从 未 发 轴 , 现 叙述 如 下 。 
当 我 们 讲 到 统一 上场 论 时 ,人 有 靖 种 可 能 的 观点 ;它们 在 术 质 上 
有 如 下 的 区 别 |: 


(1》 认 为 场 是 作为 种 统 -…- 的 协 变 的 实体 而 出 现 的 。 我 可 举 
电场 和 役 场 通过 狭义 相对 论 而 得 到 的 统一 作为 例子 。 这 里 的 统一 - 
在 于 : 所 考查 的 整个 场 是 用 - :个 反对 称 的 张 量 来 描述 的 。 洛 从 甘 
变换 的 基本 群 不 能 使 我 们 离开 坐标 条 而 独立 地 把 这 种 场 分 裂 式 一 
个 电 坊 和 一 个 磁场 。 

C2) 不 论 是 场 方 程 还 是 哈密 顿 面 数 都 不 能 用 儿 个 不 变 部 分 的 
总 和 来 表示 ， 而 都 是 形式 上 统一 的 实体 。 统一 性 的 这 种 《上 比较 也 
的 ) 判 据 在 我 们 这 个 关于 下 克 斯 韦 方 程 的 狼 义 相对 论 性 描述 的 例 
子 中 也 得 到 满足 。 + 
我 们 所 贤 叙 壕 的 理论 , 按照 判 握 (27 是 统一 的 , 而 不 是 按照 判 


中 主 簿 19 生年 10 月 出 版 的 美国 # 数 学 杂志 ?CAnnals Df Mathematics) ,4 折 着 ， 
4 期 ，578 一 35384 页 。 读 刊 收 到 这 篇 论文 的 时 和 间 是 1945 和 从 月 199d。 标题 中 的 
“一 1 是 我 们 补 加 的 , 因为 一 年 以 后 发 表 的 续 骗 的 标题 中 有 有 "(二)" 字样 。 一 一 编译 者 
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锯 (1) 是 统一 的 。 这 样 一 种 理论 内 各 限定 的 意 多 上 才 被 认 
为 定 统一 的 。 


声 结 构 和 和 群 


上 述 场 是 用 一 个 县 有 复数 分 量 的 张 黄 8is 来 描述 的 。 这 些 分 
医 会 满 是 一 种 对 称 条 件 ， 这 种 对 称 条 件 创 成 了 从 引力 论 的 论 规 
场 到 复数 区 域 的 对 称 条 件 的 自然 推广 ， 我 们 称 之 为 " 顾 蜜 对称” 
(Hermitian symmerry ), 
C1) gik = Bi 
这 些 分 量 都 是 四 个 实数 坐标 旋 ,…, Xx 的 连续 图 数 。 由 (1) 扒 知 ， 
Rix 按照 
Bit = Si Leg 
进行 分 裂 , 此 处 si 和 qi 庙 足 条 件 : 
Fk 一 光 页 生 3 
ik Ri 
象 在 引力 论 中 一 样 ,这 个 变换 群 也 是 连续 的 实数 礁 标 变换 群 , 相 对 
于 这 个 群 来 洲 ，srr 和 eic 都 是 独立 的 张 量 。 国 此 这 个 场 对 于 判 据 
《17 来 说 大 不 是 统一 的 。 另 一 方面 ,我 们 会 看 到 , 兰 据 (2 能 以 一 可 
极其 自然 的 方式 得 到 湛 足 。 在 这 一 点 上 上， 以 及 在 它 同 相对 论 性 中 
力 诊 的 冤 切 关系 上 ,我 看 轴 了 下 述 场 论 的 形式 根 将 。 
对 于 协 变 张 量 gax, 我 们 可 以 根据 下 列 条 件 给 它 结合 上 一 个 时 
一 的 抗 变 张 量 &“: 


(C2) Bp gg t= dt, 
吐 外 31 是 上 时 内 克 尔 张 量 。 由 于 C1》, 行 列 式 
一 | gk | 


是 实数 。 因 为 了 = | = gn| = |gix|. 象 在 引力 论 中 .… 样 , 由 于 


相对 论 性 3 引 办 论 的 推广 (一 ) *23 


类 时 旺 纲 独 有 的 特征 ,我 们 选取 :8<0. 
无 孤 小 平行 移动 

我 们 现在 引进 一 个 复数 最 fs， 洗 的 变换 象 歼 曙 有 几何 中 球 些 
对 应 的 最 一 样 。 类 似 于 黎 曼 儿 何 的 那些 对 应 量 , 上 4 对 于 下 面 的 
两 个 指标 是 厄 窗 对 称 的 。 
(3) Dro kit. 

附注 ,De 一 1 是 一 个 5 纯粹 看 数 的 ? 张 量 。[La tt 具有 的 变 
换 定律 辐 Ti 的 一 样 (对 于 地 Cli 二 [ws) 也 同样 }。 通 过 张 量 
Tea 一 Feii) 的 降 秩 , 我 们 得 到 矢量 : 
(4) rie Td). 


由 埠 本 定律 扒 知 ,这 里 的 复 矢量 的 玉 行 称 动 对 于 所 给 的 【 寺 不 是 
唯一 鸭 返 算 。 因 此 ,为 些 痛 除 这 种 不 确定 ,我 们 引进 下 列 香 专 : 


B.A+ 一 = dr dxy, 
C2) 人 一 一 1 


4 二 一 万 C1 :十 Di) A dx , 


汗 于 协 变 张 曼 的 无 限 小 至 行 移动 , 粹 及 对 于 协 变 向 分 ,都 引进 对 应 
的 得 字 ， 比如: 
+ 二 
dr 一 4 一 4 和光 等 。 
我 位 现在 必须 十 定 关 来 确定 这 个 属于 及 纵 的 8 场 的 1. 我 
们 语 : 
C0) 0 -= Bikid Bi 一 gig — Berl si— Bisl 1. 
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方程 (9) 的 有 有 边 具 有 张 量 特征 , 且 僵 方 程 (5) 得 不 到 高 吓 也 如 E, 斌 
锡 到 这 一 点 ,对 于 下 型 是 事 英 紧要 的 。 关 于 于 及 站 确 尔 张 晶 , 我 们 
得 到 : 

8 = 60 rl =0m5, ,= 


男 一 方面 : 


_ 
O00 Ll 


因此 ,在 微分 符号 中 把 张 莉 降 秩 的 时 候 ， 必 须 和 密切 注意 指标 的 特 


征 。 共 有 对 于 那些 民 寿 同样 竺 征 的 指标 ， 降 秩 运 和 共和 绝对 微分 运 
算 才 是 可 互 换 的 。 

所 以 要 对 上 的 对 称 性 和 方程 (6 中 的 微分 作 这 种 特殊 选择 ,其 
根据 如 下 。 癌 果 估 们 构成 太 程 C63) 布 边 的 忆 帘 共 辐 ,也 就 征 说 ,如 
果 估 信 把 了 和 天 互 换 , 然 后 畦 到 此 珀 复 获 , 郝 末 就 得 到 : 

8 
三 滞 Sip — Bisl te— Bakl si, 
也 翰 是 谤 ,方程 (8 让 淮 确 些 雍 足 它 的 右边 ) 同 它 的 厄 密 共 罗 形 式 相 
重合 。 为 了 要 使 了 对 于 所 给 的 场 得 以 确定 下 求 { 但 不 是 过 论 确 


定 ) ,这 是 必要 的 。 
如 有 果 大 们 把 (C6) 乘 以 8 并 且 降 秩 , 蕉 虑 到 (2 就 得 到 : 
(7) A 0) =0. 


不 管 方程 (六 是 不 是 得 到 满足 江门 的 在 过 总 是 只 有 和 天 量 特征 。 
妇 果 和 发 们 把 方程 46) 生 凡 一 中 8 井 开 关于 工 和 天 混 般 起 来 ， 
球 末 ,由 末 420)， 
A'igeknit a ,Bi = 0, 
我 们 号 得 到 
《0a) OO=g"',1+ el p+ gi a 


相对 论 性 引 办 论 的 推广 (一 ) $25 


关于 这 些 确定 1 的 方程 , 同 纯 引 为 论 相 比较 ,这 个 推广 理论 的 
主要 不 同 点 在 于 : 用 2 肠 来 稍 定 了 的 方程 不 能 用 简单 的 方式 来 
求解 。 

仅 次 于 张 量 构 念 ， 张 量 密 庶 的 构 念 也 是 一 个 
如 说 ,如 果 年 是 一 个 焉 量 (一 秩 的 ), 那 

YI+— LE” -Pd 
就 是 对 耕 的 张 旺 密 诬 ,变换 定律 也 大 由 此 确定 下 来 了 。 

通过 微分 ,我 们 得 到 上 比如 
A = Aiyt ArL'oiy. 

如 困 我 们 把 这 屠 以 V 一 g, 我 们 就 得 知 
(6b) CE 三 9 十 eT ~ 二 Qt 
是 一 个 张 量 审 麻 ,我们 把 它 定义 为 由 的 绝对 导数 9i+,z 最 后 一 项 
考虑 到 刀 的 密度 特征 。 类 侦 的 于 实 对 于 一 切 张 量 密度 的 微分 部 
成 立 。 蛙 别 是 对 于 标量 害 庶 , 我 们 得 到 : 


Ly Cu te 


2 gg 
如 里 我们 置 ?= 一 g, 那 末 绝对 导数 就 等 于 零 。 
如 果 我 们 置 下 = 一 gg, 那 本 
COc) qt ee QT 9 一 0 
此 处 Kocy 是 由 (op 和 张 量 审 度 的 定式 推导 出 来 的 。 


曲 地 
我 们 从 平行 移动 的 表示 式 着 手 , 上 比如 以 C5) 的 第 一 个 方程 为 信 
据 。 把 一 个 ( 复 ) 矢 甘 沪 若 … 个 无 限 小 的 ( 玫 宙 ) 曲 上 疝 元 素 的 边界 进 
行 平 黎 ， 就 得 到 曲率 的 ( 复 ) 张 有 量 ， 正 加 实数 场 的 娃 论 中 所 得 到 的 
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Tc TE Ee ee 


于 是 大 们 得 到 复 昌 就 张 量 
(8) 二 二 下 
把 这 个 张 量 按照 指标 ?2 和 沿 来 进 
(2) Lara— rrptari— le Ee 
最 迹 个 虫 世 和 它 和 的 尼 涂 共 统 的 宇 均 秆 ， 我 们 得到 三 千张 基 


Co) Ri=l ra ll a -CT sa 十 | oz 十 


十 Lt en, 十 Le) 


场 方 程 的 推导 


我 们 现在 的 日 的 是 要 确定 同 我 们 的 定 蔷 ( 介 相 容 的 声 方 程 。 我 
入 通过 应 用 一 种 在 引力 论 中 早已 熟悉 的 注 洪 玉 达 至 这 一 日 的 。 我 
科 姑 日 引进 gix 和 二 和 作为 独立 的 声 量 ， 而 不 根 定 和 它们 研 和 用 太 生 
0 吉 合 在 一 起 和 的。 由 这 些 虹 和 砷 各 们 的 导数 ,和 拒 们 构成 一 个 哈密 顿 

在 于 数 全 ,我 们 把 它 的 积分 辐 8 和 上 无关 地 进行 变 分 。 自 必须 
oly 华 得 它 关 于 工 的 变 分 产生 出 方程 6)。 基于 8 的 变 
分 是 成 会 产生 出 合 宇 的 场 方 程 ， 


哈 赛 顿 画 数 的 推导 
我 们 首先 由 Ri 滤 去 攻 一 由 二 直 条 格 成 -个 芹 王 是 。 棚 据 
《7 我们 得 知 
二 一 dx ~ 3 La 十 1 oe, 


居 一 个 和 无 盐 。 下 此 我 们 森 舍 屿 莉 Si = Vix), 得 到 


相对 论 性 引 故 论 的 推广 (一 ) i 


EE 


C11) Six=| Clog 1 — gE),ik— {lon 1 — gy), aL sx 1— 


ee oe 


| 
我 们 得 到 
(12) Rip*— Rig— Sp lpg Ls 
一 (log V —g)ir + (log V — 8) orl ih. 
由 此 ,着 借 助 丁 张 量 玲 恋 9 我 们 构 提 出 哈密 峰 窗 讼 册 数 
(13) 名 一 Ree*Q 斌 . 


场 方 程 
如 的 积分 甘于 让 所 和 六 所 进行 的 变 分 ,经 过 分 部 积分 后 ,得 
Hi: 
(14) | 9 dr = | CNS Gdgqit] dr, 
由 地-12) 和 和 C13, 关于 1 我们 得 到 


Cl4a)y lai*s = rik 十 tL 十 0 ib aks — 0 1 。， Qi 


关于 让 的 变 分 首先 严 眶 被 积 图 数 
Ronit— LA, (ld, Iog V —g), 
此 处 


或 省 


六 : po 
-二 = 全 =_ 1 nidgsn= Lrca  —g) gdg'™ 
上 一 此 Ug 


= = |_giud Ns 26{1og 1 一 8 。 
8B 上 一 妆 


入 天 这 个 态 示 式 , 我 们 就 得 到 关于 8 的 变 分 的 结 放 
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(] 4b) Ct Ri 一 十 C1 rf ji. 
一 有 


由 我 们 的 变 分 原理 所 推 得 的 场 万 程 因 而 古 

C15) { ila "=0D, 

Gis=0. 

第 一 个 方程 组 同 (6) 是 等 价 的 。 弟 二 个 。 
组 系 行 变换 。 世 就 是 说 ;从 C6), 我 们 得 到 

0 0 = bp 一 二 -08 


中 
残 沙 ,[ 旧 本 人 1 
0 十 日 ba 一 中 下 I5 一 如 【此 处 43 同方 程 ( 和 中 的 一 梯 7。 
同样 ,由 


月 第 一 个 方程 


了 1 下 ] 
总 得 一 与 一 i vs Wi 


推 知 : 
gs: 十 GT 十 NiTs 一 0， 
因此 我 们 得 到 
(C16) Qs Ld), OL), = 
—— (QT) = 0 Esa 
玫 处 ”代表 8” 的 反对 称 的 ( 克 ) 稻 分 。 我 们 因而 可 和 写 


I 
十 ty: 一 并， f 一 
) . 2 一 


Cus) ,agik: 


场 放 程 因 而 明显 地 可 当成: 
d= 8; pst = ik Barl i} 一 号 ta re 
于 = 


(15b) 0O= Ga= Ti Tb Cog  —8)txt 
+ (log V ~ 8),ol 2 7 


一 
Le 
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Gr 的 最 后 项 在 实 场 的 情况 下 等 于 雳 ， 共 你 的 项 因而 况 基 经 过 
一 或 降 秩 的 业 淮 张 量 。 

这 些 方 程 都 是 和 禄 窒 的 ， 因 为 它们 都 是 从 蛤 帘 顿 原理 排 守 出 来 
的 ; 它们 由 一 个 C 实 的 ) 四 重 恒 等 式 联系 起 来 ,这 个 国 !" 量 加 等 六 能 外 
接 昭 一 种 大 家 所 熟知 的 方法 推导 出 玉 。 

这 于 这 些 方 程 宽 葛 有 没有 物理 意 关 ,这 不 同 题 倒 是 难以 问 谷 
的 。 大 们 会 败 启 于 认为 giz 的 反对 称 部 分 是 电磁 场 的 一 种 我 水， 
至 少 对 和 于 无 限 小 的 场 古 如 经。 可 此 ， alpha 
表明 它们 上 比 麦克 斯 书 方 程 竖 弱 。 这 些 场 5 它们 在 整个 空间 中 
都 跨 ee 四 理 控 特 有 有 站 于 正 
确 解 的 构成 《如果 有 正则 解 的 送 )。 这 是 一 项 强 难 的 手 笋 。 可 是 ， 
这 理论 看 来 是 那么 旦 然 , 合 得 我 位 值 去 作弄 天 的 努力 。 


在 较 样 上 的 补充 : 

考虑 了 一 下 所 得 到 的 场 石 程 , 租 起 了 取 附 夯 四 个 方程 : 

Ys 二 0. 

这 肯定 是 许可 的 ,只 要 这 些 方程 同 (15b) 中 从 哈密 皮 扒 导出 来 的 那 
些 场 方 程 之 间 有 四 个 附加 的 恒等式 仓 在 航行 了 。 三 于 种 悄 沈 下 ， 
经 过 一 次 降 秩 的 曲率 (9) 上 有 厄 密 对 称 性 ，(150) 由 第 二 个 万 枉 的 
最 后 … 项 等 于 周 ， 于 是 这 些 场 方 程 的 右边 就 变 成 了 一 次 降 秩 曲率 
(9), 

事实 上 我 己 # 国光 本 子 上 有 过 但 等 式 。 不 过 要 贸 行 画 一 本 
论 交 喇 来 汪清 这 一 点 , 轩 为 关于 这 称 情况 的 上 自然 想 湛 ;涉及 一 种 推 
导出 场 方 程 的 新 方程 法 。 


人 二 本 书 于 544 页 。 一 一 编译 者 


| Pm bl i Er" a "a 


相对 论 性 引 方 论 的 一 种 推广 (二 六 
同上 上 . G. 斯 圣 劳 斯 合 著 


生前 一 篇 论文 (< 数学 杂志 >, 46 合 , 第 4 期 ,我们 中 国 的 一 
个 提 旺 了 -= 种 推广 的 相对 论 性 理论 , 它 的 特征 如 下 : 

(1 四 个 演 标 6 2 的 实 变 换 拜 。 

2) 我 们 到 张 基 giz 作为 一 个 可 内 推导 出 一 切 吾 物 的 轮 一 的 

售 变 数 , 取 尼 为 复数 ,并 二 有 具有 厄 窗 对 称 性 。W. 入 和 5Paunly 指 出 ， 
革 尼 密 张 星 于 作 的 限制 ， 对 于 在 这 个 打 础 二 改 诫 起 来 的 理论 有 的 形 
式 体 又 来 诈 , 并 不 足 上 必需 的 。 

C3) 在 桩 样 上 加 上 了 : 慨 定 场 注 是 态 程 
(1) Pee — Li) =O, 


这 样 的 假定 站 夹 是 和 白 然 的 。 藉 电 断 定 ( 但 未 加 十 明 》)， 有 上 几 个 恒 塞 
式 在 在 ， 我 们 可 以 把 它们 附加 到 这 些 方 程 上 去 ， 而 不 私 于 引 过 一 
种 不 许可 的 过 度 确 定 ， 可 是 这 个 断 阁 的 慨 据 是 错误 的 。3I 进 方程 
C1), 就 童 味 首 不 同 于 原来 的 一 种 场 浪 程 的 推导 , 意味 着 启 者 间 第 
一 篇 论 交 的 场 方 程 之 章 有 (微小 的 ) 出 入 。 

这 个 理论 的 数学 形式 体系 在 这 时 是 保存 下 来 了 除却 基于 张 
量 密 谈 绝 对 微分 的 规则 作 了 下 动 以 外 。 这 里 慨 定 关于 那个 形式 栖 
945 年 有 珀 的 一 篇 论文 ( 见 术 书 521 一 529 页 ) 的 续篇 。 译 外 1946 征 


认 月 山 耻 人 格 闫 国 $ 数 学 染 让 2 CAnnals eriey 47 季 , 第 4 斯, 731 一 74| 页 ， 
一 大 蚊 到 这 坑 诺 广 的 时 间 是 1946 年 和 月 24 有 日。 一 一 第 译 者 
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TE ss TF | 


系 了 的 其 他 方面 多 秆 孔 知 的 。 


是， 基本 张 量 的 无 中 小 的 
相依 和 性。 密度 的 绝对 微分 

gi 同 19; 之 间 的 关系 ,对 于 这 个 理论 是 有 特征 意义 的 。 这 关 
对 出 方程 
(2) (ginm= ga — BT ia gisl ar—0 
|, 

由 三 来 前 定 工 的 这 禹 美和 染 用 行 如 下 性 岳 ， 

页 [ 果 控 照 K223， 同 张 量 gx 机 对 应 的 平移 是 上 屠 末 同 张 是 
多 一 全 村 村 谨 的 下 种 风 让 Ps， 人 

证 明 : 如 果 对 于 ge 和 fs 形成 (2) 的 左边 , 闻 林 就 得 到 


: 人 
Bita— gerl "au— gisl 和 下 3 


如 洒 我 们 在 这 里 根据 下 进 定 半 5 进 gg 和 1; 基 且 也 最 后 两 现 进 行 
五 换 ,我 们 束 得 到 


Epi — atl La geal or- 

根据 我 们 的 人 很 定 , 迹 个 缴 示 起 证 于 堆 ; 内 为 妆 我 们 把 日 由 指标 ?YY 和 
江 行 王 换 时 ,这 个 坊 示 式 就 至 成 方程 (2) 的 焉 边 。 

附注 团 才 确定 的 这 种 往 质 ， 同 8ir 和 和 12 对 于 指标 入 
部 不 厄 窟 对 量 这 一 撤 定 无 到- 读 为 这 些 量 起 实 的 但 不 不 认 称 的 ,所 
共同 镍 可 让 的 和 同 冬 日 然 的 ; 8 和 二 的 独 开 分 车 的 个 数 于 古 也 太 
问 顾 络 于 各 的 稍 深 一 样 。 中 此 歼 得 的 理论 所 不 同和 于 以 前 提出 的 让 
论 的 ;只 是 闪 些 项 的 正人 负 号 。 


张 重 密度 的 绝对 微分 
如 果 我 们 把 (2) 的 左边 乘 以 895 我 们 就 得 到 ( 见 上 本 引 文 ) 
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Fp To sss" 


3 一 如] 
2.1 Se 
C2.1) eat ) 
乘 以 Y 一 &, 我 们 就 得 到 矢 监 窒 度 

(VB) a FY Bt Tie， 


找 们 把 这 定 交 为 标量 祭 亩 一 8 的 绝对 导数 CY 一 gy),a. 吕 我 们 相 
应 地 把 一 切 标 音 窗 讼 的 绝对 导 烙 定 头 为 


1 。， ，。 
C2) Pa= papall zs 十 T:,》. 


出 此 ;对 于 一 贸 张 量 密 灾 的 [绝对 j| 微 分 规则 就 本 以 击 一 种 大 家 世 
知 的 办 法 次 导出 来 ,比如 
《3.1 Qa [sa). 
不 难 证 明 ,五 程 吧 
gis 0. 0 

任 这 里 也 是 等 价 的 。 

在 (2) 得 到 满 是 的 有 时候 ,对 于 张 量 帘 座 的 微分 规则 就 对 应 于 以 
前 所 定义 的 规则 。 

对 于 抗 变 尖 量 密度 六 我 们 得 到 

MM CL + 0) 


因而 对 于 试 度 ， 
(3.2) H+ = ts, 
以 应 


中 处 "VA 一) a" 原文 识 排 为 "VV 一 有 JP、 一 一 编译 者 
呈 下 到 方程 原文 塌 排 为 6 7 二 0; #1 [二 0: qt* ;1 二 0， 一- 编 泽 者 


rr " PE Ns nn A ee a 0 


a 


捐 对 活性 引力 褒 的 推广 (一 ) 3 


(3.3) 9 ,= Moa — el. 

下 这 里 我 们 可 看 出 ， 用 方程 (1 来 规定 场 ,e 硝 
因为 (3.2) 和 (3.3) 的 石 边 每 一 地 郁 其 有 晓 量 屋 
只 有 一 个 珊 。 

所 以 电 忆 定 态 程 (1)) 是 男 有 :一些 别 的 形式 理由 和 的， 和 在 这 里 我 
们 应 读 计 一 下 。 繁 在 对 称 的 gis 的 理论 中 …- 样 ,一 次 降 秩 的 昌 可 
瑟 量 起 大 重 览 作用。 曲率 张 员 

Rim= Erm— barl kml mt lanl gt 
守 于 指 往 三 而 天 的 降 黎 应 通常 的 引力 褒 中 恒 竺 于 知 。 
这 里 我 门 和 着 


Rim=™= lim— | tn. 
一 般 电 它 不 等 于 宕 , 芭 合 (2 得 到 了 六 四 角 如此。 了 就 是 说 ， 如 末 我 
人 用 由 (2 1 推 册 鸭 方 标 
(2.2) Cliartl fo) ml emt lar) :ie0 
米 使 右 迎 进行 变换 ,于 末 我 们 束 得 到 
民生 一 人 上 人 ma 一 下， 
一 般 好 不 会 等 于 震 ,但 旦 在 场 满 是 万 程 61) 时 它 会 等 于 窒 。 
如 时 我 们 技 照 指标 上 和 严 使 ia 隆 秩 ,我 们 就 得 到 屿 重 
民 届 于 次 下 上 
这 个 张 量 一 舱 电 不 是 尼 密 张 量 ， 也 就 是 说 ， 如 果 我 们 用 工 来 代 朴 
[, 攻 且 生 摘 指标 上 和 上 所 这 小 继 重 着 不 变换 成 和 本 届 - 《下 看 我 站 
就 将 在 这 个 意 关 上 来 使 用 “ 龙 密 型 了 ”CHermitian) 这 人 小 本 二 的 。 对 
于 有 反光 密 型 部 分 ,我 们 得 到 : 
2Rer = —learT tla,rt tl k,la; 
考虑 到 (2.2), 这 就 变 成 了 


-rT i i - "a i | 2 Re 
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I , , 
Ri = i 《1 Kil 十 Li ), 


因此 , 当 51 和 [23 都 得 到 满足 时 ，Ret 的 反 厄 千 型 部 分 就 等 于 才 。 
不 难 作 岂 进一步 的 论证 来 证 明 , 方 程 (1) 对 于 所 用 的 空间 曲率 

是 适 仿 的。 下 过 上 面 所 讲 移 就 应 该 是 够 了 。 现 在 我 们 的 任务 是 求 

出 相 容 的 场 方程 (以 变 分 原理 为 基础 )， 使 方程 (二 笨 人 

场 方 程 的 组 成 郎 分 
首先 我 们 心 作 另 一 个 形式 附注 ， 为 推 避 场 方程 进行 准备 。 如 

果 存 (3. 中 我 们 进行 降 秩 以 形成 gt。 和 9* ,oy 然后 通过 减法 ， 

我 们 就 得 到 


| f 5 ws 生理 
(3.4) FN sad ,dd a Ta 


此 处 9 ”是 8? 的 对 称 部 分 , 9 ” 则 是 反对 称 部 分 。 因 此 , 如 果 
(2) 得 到 满足 ,我 们 就 得 到 得 等 式 
(3.5) Co la), 0. 

央 玫 ， 方 程 C17 注 足 一 个 由 (C2) 所 得 出 的 标量 恒等式 。 出 方程 
(3.4), 我 们 可 看 出 ,万 程 (1) 和 (<) 级 沽 
C3.0) a ,sa=0. 


2， 哈 密 顿 。 场 方程 
我 们 现在 选中 哈密 顿 
= Prt dtl; bq™ 3 让 * 
Px 是 蛤 帘 巾 化 了 的 曲率 续 量 ， 
Pea=— ga mC Yor | a — De, ler 十 Brel “ 
蛮 分 中 按照 变数 9 了 5 2B 类 进行 的 ， 这 旦 亚 数 村 直属 痢 讶 
幸 变 数 的 作用 ， 其 中 于 面 站 个 人 纯 室 蝠 数 的 ) 重 起 着 拉 敬 斋 日 和 梯 数 


相对 论 和 性 引 力 论 的 推广 {二 ) $35 


的 众 用 。 人 (无论 (1) 还 是 (2) 邦 不 能 恨 定 是 玩 验 地 满足 的 7 
按照 让 和 Daz 所 进行 的 变 分 ,产生 出 方程 


C4) 1 一心， 
| 
3) 总 一 3 由 之 


是 
GPir = COT NE 人 OLD Clo) 
+ 2 + 2 


只 要 芳 起 到 这 是 按照 了 所 进行 的 筷 积分 的 变 分 (对 51 来 说 , 它 在 
税 分 过 界 上 等 于 者) 就 行 了 。 


0=C— 十 | Bi + 太守 十 
| 昌 | pi i 本 日 一 i 
| tr [ RT 
(6) TT 9 | oa 9 Le 
+ 地 BE 一 5， 


和 市 下 (C4), 06) 的 第 二 行 等 于 零 。 如 时 我 们 先 按照 天 和 5 把 (6) 降 
秩 , 织 后 又 接 昭和 来 洋 秩 ,吉林 我们 就 得 到 两 个 方程 
4 于 3 fr 
a 二 三 训 二 山 , 
(C6.1) 
人 


把 这 两 个 方程 相 加 ,我 们 就 得 到 

C6.2) 时 二 bt 

者 虎 到 C4) 和 (637, 以 绝对 徽 分 的 定 文 为 基础 的 方程 人 4 产生 出 
C3.7) 6， ~ + 一 0. 

因此 ，9*,; 和 gf ,都 竺 二 党, 总 (6.1) 就 意味 着 寻 : 等 于 雳 。 
方程 (6) 因 而 就 简化 为 
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(6.3) 0 | 
模 据 .4), 方 程 (3) 就 为 方程 (I) 和 {6.3) 所 冀 疯 。 
入 积分 被 照 9 所 进行 的 变 代 产 生出 


C7) Pua— Cbin— bis) 一 他 ; 
或 者 授 照 对 称 丛 分 型 成 : 

(7.1) -i 

(7.2) . Ps 一 本 (Bax 一 5 一 
或 者 ,在 谐 环 辅助 亚 数 吕 之 后 ， 

(7 .3] A 


把 变 分 的 结果 汇总 起 来 ,我 们 得 到 场 方 程 ( 它 们 呵 第 一 入 和 论 区 的 
(1sDb) 和 有 出 大族 


(8.1) gi ,a 0, 
(8.2) 7 ,0, 
(8.3) Pere) 
(8.4) Puratt Peet hiswn™0. 


这 些 廊 得 是 从 ( 关 寸 实数 的 与 的 ) 变 分 原理 推导 出 来 的 , 这 不 
是 以 保证 它们 之 同 的 相 窒 性。 

妇 失 我们 把 这 个 方程 组 同上 上 一 党 论 区 的 万 程 组 人 上 比较， 我 们 
就 会 明白 ,方程 (8.2) 的 引进 是 过 出 曲率 所 推导 出 的 方程 的 割 盈 为 
代价 徇 。 在 方程 组 C3.4) 中 只 有 三 个 方程 是 独立 的 ,而 在 这 个 理论 
的 原 业 表述 中 入 对 应 的 却 有 六 个 方程 ; 此 外 ,最 后 一 个 方程 的 微分 
的 阶 升 责 了 一 。 啥 答 顿 时 最 后 一 项 的 引述 (这 中 十 了 微分 阶 的 这 
秆 升 责 )， 为 了 使 (8 ,得 凡 成 并 ; 那 是 必 莫 的 ,这 显然 是 由 8 得 出 
1 的 叭 一 合 笃 的 决 正 。 


相对 论 性 引力 论 的 推广 (二 ) Sy 


考虑 一 下 三 程 (8), 就 产生 这 样 的 问题 (8.3) 和 (8.4) 是 不 是 个 旭 用 更 强 
的 方程 
(9) Pix=0 
来 代替 ， 

要 判断 这 祥 一 全 方程 是 示 戌 站 的 误 题 , 结合 我们 大 伤 琅 二 ; 
《8.1) 和 和 {88.2} 这 些 方程 满 是 三 个 附加 的 独立 恒等式 ， 这 个 六 Et 
的 。 有 这 样 一 些 全 等 式 存在 的 慨 定 , 为 下 述 事 实 所 加 强 , 印 对 于 无 限 微 也 的 
场 来 说, 这 笠 一 些 附 加 的 忆 独 成 确实 是 存在 的 ; 

也 就 是 说, 果 如 我 们 古人 下 考虑 时 间 的 特殊 特征 ) 

Bik—=Otx + Tir, 
开导 在 同 1 相 志 时 略 去 了 的 平 太 ， 邦 末 我 们 训 可 坟 把 (3.18-2 和 (这些 
后 程 疏 立 虑 一 些 线 性 从 的 方程 : 
a =0, 


可 让 (4), 


I 与 下 a 
wil)=0, 


号 i 了 1 宁 = 
| 0 一 本 上 小 
四 第 一 个 廊 程 ,我们 求 员工 的 解 
| =( 下 RD 十 十 了 


于 是 第 二 个 方程 就 给 出 

(Gim)Ys =D, 
考 卡 到 这 一 点 ,因而 第 三 个 方程 给 山 

(Gige) Ykpivaat Tinyakt Yopat — Tanik—0, 

入 对 称 化 舶 后 一 企 方 程 , 考 虞 到 上 1 一 0, 可 和 代 之 玉 

CUit= )Yipaa 一 人 
我 们 现在 就 得 到 包 守 式 

Ul, 一 ik 三 全. 
村 是 同 这 个 甘于 无 限 徽 鹏 场 坟 竹 的 恒等式 相对 并 的 有 一 个 关于 严格 方程 的 
恒 将 藉 ， 那 未， 更 症 驳 上 太 程 (9) 的 引进 就 会 站 得 住 肢 了。 经 过 麻烦 的 系统 角 
帘 , 证 其 了 并 不 存在 这 种 严格 的 屋 等 式 。 

大 们 会 问 ， 如 果 荐 不 到 这 些 恒 等 式 的 下 在 在 ， 那 来 是否 可 下 考虑 把 方程 
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一 = 一 EL 


\9)5 和 进深 。 根 据 一 种 也 适用 于 其 他 情况 的 理由 , 这 也 必须 给 以 否定 的 上 町 答 ， 

让 我 们 很 定 , 净 一 个 坟 程 组 二 避 , 对 于 它 末 说 ， TO 

这 仿 央 等 式 是 用 这 个 方程 组 的 线性 和 齐 演 形式 末 未 示 的 ， 

L(GY mm 站 ， 

此 处 工 晨 一 个 对 于 局 是 线性 和 齐 次 的 算 罕 。 现在 工科 
时 数 的 只 来 展开 。 


能 评 授 照 场 量 及 共 


{ot 二 二 十) =， 
由 了 化 这 个 恒等式 训 拓 照 场 量 的 虹 分 开 了 了。 开奖 两 小 厦 
Ll) =0, 
os) it iat) 0. 
我 们 现在 假定 ,对 于 场 量 主 的 避 有 一 个 做 数 解 
Gegte lg)=0, 
或 者 
(Gi G+ ) (eg te gst.)—0, 

忒 癌 

Glegte 8st) HOERte s+) .C= 
这 对 于 站 应 该 所 全 满 是 ， 这 产生 了 开头 两 个 方程 。 

ife8i) 一 QQ， 或 者 Cit81) 一 0 (对 于 台 是 线性 的 

Gas) 十 中 C881) 一 0， 或 痢 G8 十 :81 二 0. 
现在 我 们 应 用 我 们 的 恒等式 。 朗 和 然 Lot 0) =0, 把 上; 用 于 第 二 个 方程 , 我 们 
就 得 到 
(a) Lt si))}=0. 
这 是 -个 对 于 有 是 二 莹 的 方程 。 即 热 我 们 由 前 面 可 看 出 
{b) TotG) ti =0, 
拂 术 我 们 就 会 知道 ,这 个 二 次 方程 是 线性 方程 

Cra) 二 0 
的 结果 。 
如 果 对 于 第 一 般 近 人 由 存在 一 仿 线 性 证 等 趟 ,而 并 泣 有 一 个 可 以 周 它 对 应 

的 严格 恒等式 { 就 稼 我 们 这 些 方 程 的 慰 种 情况 ), 那 来 我 们 就 可 以 人 象 以 前 -- 样 
地 捧 了 对 出 廊 程 ta)， 但 是 蔗 然 恒等式 (b) 一 盘 地 并 不 成 立 ， 这 个 衣 程 喜 在 天 是 
线性 化 场 方程 Cg 一 D 的 结果 了 了 。 因此 它们 是 对 下 第 一 级 放 羽 徇 附 吉方 
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程 。 在 我 们 地 考查 的 场 方程 的 情 沉 下 ,它们 是 这 样 构成 的 ， 它 们 的 斥 一 项 都 
是 一 个 对 称 的 问 一 个 反对 称 的 王 177 或 者 这 些 量 的 恒 整 } 的 科 舱 。 
如 果 我 位 把 对 称 的 Yix 解释 洛 引 力 场 的 赤 示 式 ， 而 把 [反对 和 下 


(8} 记 考 虚 的 那 种 加强 全 是 罗 旦 添 二 。 


根据 C8 对 了 于 反对 称 ( 电 磁 ) 声 成立 的 线性 化 方程 是 
Yr = 0, 
yt Yen t yp 0 

在 第 2 一 个 方程 中 ,要 是 括 续 里面 的 表示 式 月 身 等 于 再, 那 未 我 
们 融会 得 到 六 填空 万 空间 的 大 殉 斯 书 万 程 ， 它 们 兔 解 因而 也 会 油 
足 我 们 的 方程 。 且 淮 似 和 平 太 验 了 。 不 过 这 不 成 为 友 对 这 个 理论 的 
¢ 语 得 住 脚 的 ) 理 由 ， 因 为 我 们 并 不 知 送 究 葛 线性 化 方程 的 哪些 解 
是 同 整 个 空间 中 都 是正 则 的 严格 解 相对 应 的 ,从 开始 就 很 清楚 ， 
在 一 个 称 为 完 氮 的 ( 同 纯 中 力 场 之 类 相对 比 击 说 的 >、 前 后 一 致 的 
场 论 中 ,只 有 涂 些 在 各 个 空间 中 都 存 堪 则 的 解 玫 必须 概 考 上 不 到 。 
至 于 这 样 一 些 ( 个 平常 的 ) 解 完 腕 是 否 存 在 , 却 还 未 分 腊 。 


$ 3。 对 于 由 方程 (2) 所 推出 的 gi 的 条 件 


我 们 现在 暇 研究 ,为 了 使 方程 (2) 是 单 俊 池 确 定 1 桂 且 不 带 和 车 
司 ，8ik 必须 渍 足 哪 些 和 条件。 

以 下 我 们 IU; Si 一 了 Sat 在 每 一 个 局 革 我 们 都 能 
够 变换 绎 标 , 使 Sir 一 si 人 天 不 足 肾 册 撕 标 》 方程 (2) 就 变 成 ; 
{2.3) GT 十 人 二 
Qi, 天 都 不 是 累 如 指标 }。 
如 录 我 们 壮 i 一 4 二 K, 我 们 就 得 到 


EE TE 一 一 


33 一 


(2.4) Si 了， 一 号 和 
因此 我 们 必定 得 到 
C10) Ti 二 0 


或 省 换 各 话 谤 ,在 每 一 个 点 下 ,对 于 行列 式 | six1, 我 们 都 得 到 


. 全 
(C10.1) |s 0 


结果 是 重要 船 , 因为 它 意 味 善 有 一 种 其 符 导 让 fsigraalure) 

eyep 存在 。 线 匹 之 和 颁 为 更 安 元 和 类 时 元 ， 由 此 
就 得 放 了 名 证 。 

如 果 符 号 蔗 现 在 是 控 照 相对论 的 避 惯 来 选取 的 ， 于 玉 我 们 就 

进 -… 杰 把 坐标 规定 下 来 ,使 得 
Dik, | 玉 i=— 1,2, a 
吓人 i (=° ma ) 
— ir, 对 和 一 人 


我 们 筷 能 能 进行 《局 屠 的 ) 党 伦 蔡 变换 , 使 得 在 我 们 这 个 点 上 , 人际 
本 ai 一 一 Ga 和 ss 一 一 aas 以 外 ,所 有 有 的 Get 部 等 于 圭 。 我们 记 
Qi 一 41819; 034 二 0858、 在 下 面 ， 我 们 将 几 大 号 罗 蕊 宇 指 标 来 表示 
1, 芭 而 下 希腊 字 指 标 圾 示 3, 4. 


L280， Aesnl 7 at BrF ag)+ etl + Ia) = gr,4. 


此 处 所 有 指标 都 尼 卫 2, 而且 不 是 所 有 的 4, 1, 下 部 是 相等 的 。 于 
古 我 们 得 到 关于 六 玉 知 数 《 不 考虑 我 们 已 由 C2.2) 得 到 的 L344) 的 
六 个 方程 , 它 的 行列 式 是 


相对 记性 引 为 论 的 推广 (一 $41 


ri —e 


1'— ery, 1 3, LY 1 #2 3, 
CATKRI=COL2DY ss | olois ;a | 0 
(1,2,1)|0||10| 114 
(1,22) -a a 010 =—4s2(s2+ 
CNYisisiolo -ala to 
C2yia|loisliolslno 
(2,2,1yY| 0 Wt s | 0 ] 0 | 5 
款 类 但 的 方式 ,上方 程 
C2.6) dolBu ratB, ol a d+ sn ut ne Li) =8, 0 
的 行列 式 旦 4825 一 32 十 丰 全。 
时 此 : 
(11) (C57TATN 一 8 十 43) 站 上 0， 
或 者 
C11.1) 8 一 |git| FV. 


我 们 现在 知道 ，g'” 是 存在 的 (这 是 我 们 以 前 已 经 无 形 中 情 定 了 的 
丽 实 )。 事 买主 我们 得 到 : 


8 | 
C12) 8 “一 Ta Ot a) 
8 "Taste). 


garxl i st gisl i = Ki,i, 

aril i ,+ Eiral 7 = Eis 

多 si 下 十 可 1 ki = ik 
中 ,我 们 把 第 一 个 方程 弱 以 g™g8**, 第 二 个 方程 莱 以 一 g*8"™， 第 三 


一 -一 


$42 琶 因 斯 坦 立 售 


个 乘 以 gg5 然后 加 起 来 ,于 末 我 们 就 得 到 ; 
(2.1) (go Sp) T= 
— pipkgan rt Mori gog 
让 我 们 首先 者 虑 这 标的 情 帝 : 
s=0: {=L; k=£;: i=!:, m=M; d=4, 


应 用 (1227,t2.71) 的 左边 就 变 成 


2 了 
忌 . 冯 dd, UBANENME I ,sa 
(2.8) CT asytt RONI 二 TSANENL)N ,二 
十 CHG3CG4EENLE 十 人 HEE4EDE sn 1 ee。 
行列 式 是 
| 

r= [re, | TS | re,lre, rh Pt | Th) rs 
CO AM)= SD) [ss | 0 | 0 lai| TD loa laa | 5 

3, ]， 了 | 0 好 一 器 心 — da 0 0 二 1 

(3, 2, 1 0 | asl ys 1 0 |-oae| 0 0 | aas 


C3, 2, 2) ns ; 0 0 92 0 | 一 fate | 一 Gdiae | VO 
[3 ,EE, 1 i | 一 号 器 0 一 他 站 
4, 1, 2) Ody 0 0 | 一 cuioz| 0 一 经 | a 必 
(4, 2, 1) Cte 0 D | 一 ciaz| 心 3 一 8 


(4, 2, 2) DO an laas | 0 | -az| 0 0 | —s: 
32 a 1d (TT 
好 1 LE — {ts — {da 
{25 _|1 2 
8 BIG 2 HIG 
(3 tual) i102 — Oto -一 由 之 位 号 Cs 二 qa1) 
且 
他] 本 2 dd a -一 号 


As) 
下 [Co 一 a9? 二 4aio3 


= 一 a el lo le nn 


相对 论 性 引 为 论 的 推广 (二 ) $43 


这 给 了 我 们 这 样 的 竹 件 ; 
C13} C3 43a3 直 0, 
或 者 换 何 话 刻 ,我 们 不 能 同时 得 到 

fi 一 十 8 和 1] as 一 总 


我 们 立即 可 看 出 ,关于 1xr 和 15. 的 六 所 


(25) sa dasas 
CD 


因此 天生 不 出 轿 的 不 等 孜 。 
末 类 全 的 方式 ,关于 工 v 的 方程 则 具有 行列 式 


十 4aTa3 六， 
这 给 了 我 们 条 件 
《号 十 3 和 二 410 二 
或 者 换 何 适 说 , 我们 不 能 同时 得 局 
to 二 二 [3 予 中 fj 二 机. 


甘于 上 xr 和 工 Ex 的 方程 分 别 共 有 和 三 列 式 : 


2 本 全 Em 
aa Cs tos) + 4aTas }, 
这 和 包产 生 不 出 条 的 牺 件 。 
如 时 我 们 引进 协 变 表示 式 ( 标 量 密度 ): 
1 一 | Ser|, 


] F “rT Fr 
la ee TR Beasdyryttitt, 


A | gig| 
那 末 我们 就 能 够 把 条 件 C10), C11D), 《13) 和 (14) 启 如 下 方式 加 起 
来 : 
太 程 人 22) 存在 一 个 唯一 的 非 柯 性 解 的 必要 和 充分 条 件 是 
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(A) fi 
CB) 8 一 瑚 十 关 十 六 二 
( 妆 (C11 — ls) + TD. 


在 有 物理 党 头 的 情况 下 ,( 太 ) 机 (BD) 凑 克 
|gi <0 和 | sa 1- 
这 里 后 一 个 不 等 式 保 还 了 在 每 个 点 上 孝 有 一 个 不 退化 的 光 锥 
存在 。 方 程 (C) 是 说 没有 ~ 个 点 能 竞 同 时 满足 攻 二 Js 和 1s 二 0 这 
责 个 方程 的 。 为 了 排除 这 种 情 误 ,比如 道 , 兵 要 在 室 间 中 到 处 部 用 
不 等 式 
五 [| | 天 | 
《在 这 里 || 麦 示 绝 对 值 ? 来 限制 反对 称 场 就 已 足够 了 。 


TE ET rk er A 


广 尺 引力 论 ? 


下 血 我 们 要 给 广 半 引力 论 以 新 的 表 进 ， 它 比 以 前 的 表述 名 在 
明晰 和 福 上 有 … 定 的 进步 。 我 们 的 日 的 是 。， 把 相对 论 性 引力 论 的 构 
仿 和 方法 进行 一 种 推广 ,来 得 到 -种 关 填 总 场 的 理论 。 


1， 场 结构 
引力 认 用 对 称 张 后 8t 来 表示 声 , 那 屿 是 
Rik BEi (i,K=1,.…,4), 


此 处 ir 各 是 XU 的 实 辆 数 。 

在 广 浆 理论 中 ， 总 场 是 用 -个 厄 客 张 量 来 表示 的 。( 复 数 的 ) 
Bi 鸠 对称 性 盾 起 

Sit™ bki: 

如 未 把 gik 才 解 为 实数 的 利 辜 数 的 浊 部 分 ， 帮 赤 前 营 慎 一 个 
对 称 张 量 (8:4), 后 者 是 一 个 反对 称 张 量 C&8iy) gi 仍然 都 是 实 
变数 XI 图 数 。 

由 于 以 下 的 考查 ,对 称 张 量 的 这 种 推广 , 共 形 式 上 的 自然 特征 
就 亚 得 转 别 角 玫 :从 协 变 关 量 4:， 可 以 通过 乘法 构成 特别 的 对 称 
十 变 张 基 不 和 把 这 样 一 些 张 量 连 同 实 骤 数 一 起 加 起 来 ; 就 可 以 


人 本 文 发 表 在 1948 年 1 月 出 版 的 美国 < 现代 物理 学 评论 » (Reviews of Modern 
Phvsics)，20 凑 ， 第 1 期 ， 祝贺 罗伯特 。 安 禄 角 其 "米利 肖 (Robert Andrews 
MNTKan CiS6S, 22-1953.。 TT2，19) 区 当 生 日 上 考 呈 ,35 一 39 页 。 这 里 泽 和 白 堵 刊 ， 
一 编译 者 

[加 A. 爱 央 斯 坦 ,< 相 对 论 姓 引力 论 的 一 种 推广 >, 数学 杂志 > ,46 卷 11945 年; 各， 
爱 因 斯 坦 和 E.G. 斯 特 劳 斯 ,< 相对 论 性 引力 论 的 一 种 推广 (二 )3, < 数学 杂志 3, 47 着 
(1946 年 }。 一 一 原 福 [这 两 篇 论文 分 别 见 本 书 521 而 和 530 页。 一 一 编译 者 ] 
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得 到 所 有 二 秩 对 称 张 其 ， 
好 让 一 ECAiAs 


所 证 区 


以 业 信 的 方式 ,我 们 由 复 笑 巧 4， 移 成 特 三 的 厄 密 张 量 4iAi 
{ 旭 果 我 们 互 换 六 和 ,并 取 其 复 上 共 力 , 它 仍 保持 不 变 )。 于 十 我 们 
得 天 一 般 的 2 秩 且 窑 张 量 的 表示 

Bit = EtAiAL, 

此 处 < 痢 还 是 实 常 数 。 

往 列 式 : 8 一 1 让 区 寺 0 是 实 的 。 

I 正明: 

git! = Bm! Igis| = |gik ， 

是 在 实 场 的 情况 下 ， 我 们 可 以 把 一 个 抗灾 的 8 同 这 个 协 

宗 和 Biz 络 人 对 起 来 ,只 费 站 
gg 一 Gi (或 者 gug'! 二 $1 站) 

此 处 61:! 证 克 罗 了 内 克 尔 张 量 。 这 里 ,指标 的 次 序 是 重要 的 ,比如 ， 
girg"! 就 不 等 于 51， 在 下 若 , 张 量 害 度 a 一 g*(g)? 起 着 重要 作 
用 。 

战 群 论 的 观点 看 来 , 厄 密 张 基 的 引进 是 有 几 分 随意 的 ,因为 相 
如 的 两 人 小 到 分 Bx Ei 各 昕 都 具有 有 张 基 蛙 征 。 不 过 ， 这 个 缺陷 
是 可 以 作 些 羽 进 的 ,因为 正 是 在 实 场 的 情况 下 ,有 个 自 热 的 办 法 可 
马 把 平行 称 动 加 到 厄 密 张 量 gix 上 去 ; 这 就 是 要 求 自然 地 引进 尼 
帘 张 量 giz 的 主 变 棋 据 。 


2， 无 限 小 平行 移动 ,绝对 微分 和 曲 诗 


和 在 实 场 理 府中 ,我 们 规定 天 量 入 或 4 的 无 限 小 平行 移动 是 
Ai= Tid dxt, 
0d,= Litd;, dx, | 0 


太守 中 为 论 547 


对 于 更 而 秩 证 量 亿 可 有 具 术 有 是 引进 无 
O88 NY ComEt 一 Sb leeax 
这 柱 的 要 求 ,CD 的 第 二 个 方程 就 同 第 一 个 方程 腾 系 起 来 了 了。 
山 ( 了 ,我 们 碎 大 家 融 知 的 上 万 式 得 对 
Tn 


的 东明 特征 ,这 产生 了 也 变 微分 概 众 
| (2) 


为 了 要 得 到 gi 的 协 坚 导数 ,我 们 沁 


ddA 
l= 
A 1 A A ir, 
四 二 上 


把 第 - -个 方程 习 以 4, 第 二 个 方程 于 以 4;, 并 卫 加 起 来 ,我 们 得 到 
AiAriT dd; = Ad) i 二 = 
一 【人 一 全 一 人 
又 因为 gi 能 够 作为 这 样 一 些 特殊 张 肥 的 和 而 构造 出来 , 我 们 就 
行 章 
Eiki ki O— stl Tit— gisk Fz. 
这 些 1 现在 都 是 由 8g 反 其 一 阶 导数 来 确定 的 ， 衣 为 要 求 ii 
的 绝对 导数 党 二 性， 
D== Bip 1— Berl tit— Bask ri. C3) 
可 是 , 跌 然 gis 是 对 称 的 , 对 于 这 64 个 1 上 ,就 只 有 秩 个 方程 


= A i EO ET ee NM 


548 上 委 困 斯 诅 文 巢 


EL RN LI 二 RE EL ee Le ee ee ee 


本 。 为 了 元 全 确定 工 , 我 们 适用 唯一 可 能 的 代数 的 不 变 委 件 , 邯 对 
称 条 和 性 
[r= is, 
我 们 现在 通过 象 (1) 那 样 来 定 儿 平行 移 
复数 的 情况 中 。 可 是 , 这 会 引起 一 定 的 嘛 烦 , 因 3 
天 量 的 平移 


GAT= Eid, dxt 
《此 处 工 一 般 地 也 是 复数 ) 册 发 , 转 必 成 这 个 方程 的 复 共 辆 

S4d 一 Ad Asdxt, 
型 末 就 可 用 三 ,我 们 在 天 时 得到- 一 个 也 丰 定 类 平行 移动 的 注 程 ,但 
龙 这 种 平行 移动 可 以 不 同 于 第 一 种 的 。 我 们 于 古 定 处 哎 种 平行 移 
动 : 


5 At lA!, | 1 ) 
袜 
OA. = A x ( 
十 
84 = — TAdxt, 
和 : |} C1b) 


’ 6A,=L suAsdxt!; 
以 及 相应 地 和 象 (2) 中 那样 的 两 种 协 变 微分 
At ,ss A 和 | 人 1 
十 攻 


从 (C12) 和 和 (ib), 我 们 得 到 
64 = BAT+ :和 84 一 村 
沪 了 使 共 饭 矢量 具有 共 辆 的 平移 和 微分 ， 就 有 必要 在 转化 成 


共 辆 的 过 程 中 改变 平移 或 微分 的 特征 ， 即 转化 成 共 示 的 上 为 了 
得 到 已 蜜 张 量 的 区 变 导 数 , 我 们 己 类 似 于 实数 情 识 的 方式 记 : 


4 1 
A a ti, 


[| EE EE EE Pl Li 


广义 引力 论 Es 
4 A 


银 以 前 一 样 ,我 们 由 此 得 到 

4 二 4 SR 

一 (4 一 [44 一 《4 
证 然 git 能 能 作为 这 样 一 些 竺 萄 张 明 的 和 而 构造 出 来 ， 我 们 就 得 
到 
Eig = git — Bat il— gi 。 
类 惧 - 干 30 的 是 要 求 这 个 绝 半 导数 每 于 各: 
Vg -= pitt — Bak el — girl pr . {3a) 

这 些 所 程 就 捐 标 所 天 来 说 都 是 到 密 型 的 《如 果 我 们 交换 i,， 
提 且 转化 为 失 罗 复 数 , 人 入 们 仍 保 持 不 变 ), 因 此 ,对 干 确定 复数 的 
还 是 不 能 的 。 类 位 于 4), 作为 唯一 可 能 的 代数 的 不 变 确定 关 杀 ， 
我 们 有 厄 密 性 的 条件 


一 下 , (4a) 
代 符 (3a) ,我们 因而 可 以 写 出 
Og nr Siti — Legl si — Bisl "Ih, {3b 
0 


它 弃 蕴涵 (34), 驻 获 洒 C44)， 
矢量 密度 的 绝对 微分 。 如 果 我 们 用 万 8* 羔 (3b), 并 刀 关 于 
i 和 大 村 加 起 求 , 那 末 我 们 就 得 到 矢量 方程 


1 
3 
Ee 0, 


王者 更 简短 些 


1 
要 1 
ee (3c) 


SS 
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Cg) 是 标 尾 密度， (2c) 的 左边 是 天 量 帘 肥 - 如 果 必 :一 个 托 意 的 标 
量 窗 诬 记 来 代 茜 Cg)” (30) 的 龙 边 岂 还 且 一 个 矢量 密度 。 我 们 因 
此 可 以 引进 

一 《3S) 
此 对 于 张 量 密度 的 


六 ;1 一 万 1 一 站 Lera 
惟 为 标量 湛 度 P 的 绝对 导数 。 这 就 元 证 我 们 |5 
邢 对 所 分 。 
例 : 如 果 我 们 [把 方程 
A+ 十 
右 过 乘 以 标量 黎 度 P, 直 林 我 们 克 得 知 张 所 密度 
(24 十 人 DT 一 全 
或 者 ,在 引进 尖 量 审 度 沁 一 pp 本 之 后 ， 


WA ML, 
PP 


或者 佐 握 (3 小， 
Ct Ti Mi Oe Mip,s. 
谋 然 坡 太 -项 是 张 是 密度 , 括 浙 里 面 的 项 也 是 一 个 张 虽 密 谋 ， 
我 们 就 可 以 把 它 定 义 为 矢量 密度 外 的 绝对 导数 凡 +i 
t= tT. C6) 
以 类 似 的 方式 ， 我 们 可 以 定义 任意 张 量 和 密度 的 绝对 导数 。 它 们 所 
不 同 于 张 量 的 绝对 导数 的 , 就 在 于 象 一 MT*;。 那样 的 最 后 一 项 。 
正如 在 实 场 的 情况 下 那 祥 ,我 们 能 髋 把 (34) 化 为 抗 变 形式 ; 不 
过 ,我 们 必须 注意 指标 的 次 序 。 我 们 得 到 等 价 方 各 


0=g* gt st Rl rs, (2d) 
| 
或 从， 和 在 引进 抗 变 张 量 奖 度 呈 一 SS 之 后 ， 
如一 at 一 9 二 gel i a ts gil*,,, (3e) 


方程 (3a), 3d) 入 36) 如 是 等 份 的 。 


i ed Te db a 
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曲率 : 一 个 天 量 沿 者 无 穷 小 而 积 元 的 边界 曲线 所 经 由 的 变化 
共有 天 量 特 征 。 Re la 
量 -。 不 诊 我 们 在 这 更 是 选用 + -平移 还 是 选 3 
移 的 结果 禾 是 闪 斩 复数 , 困 此 只 村 考虑 一 种 形式 感 是 侣 二 
找 { 得 到 些 基 


R'm Lm— E ipmt Ti 填 | Vaml ke?, C7) 
和 和 相 放 的 降 牧 号 量 人 关于 工 积 详 的 降 秩 ) 
Rip ram par ll Pot Ll Pos. (8) 
这 里 也 存在 着 一 种 甘于 了 和 此 的 不 等 于 零 的 降 秩 , 它 产 生 张 量 
L Marsm——l Mam,t. C9) 


可 是 我 们 将 不 用 这 个 张 是 ,其 理 出 我 们 将 在 以 后 说 明 。 张 量 Rs 
帮 不 是 尼 罕 型 的 。 我 们 构成 厄 符 张 量 Re 一 二 CRrss 十 Rw)， 我 
从 于 是 得 到 


Rr = [ rk 一 本 Lotart Lord —l "iT ?est l orl os (Sa) 


.哈密 顿 原理 。 场 方程 


在 实 对 称 场 的 情况 下 ， 用 如 下 办 法 得 到 场 广 程 最 阐 淮 。 我们 
DO = Ri C10) 
作为 哈密 顿 醒 数 。 

如 果 我 们 对 包 的 体积 分 分 测 进 行 关 于 工 和 g 的 变 分 ， 那 末 ， 
《在 实 场 的 情况 下 ) 关 于 1 的 变 分 右 广 征 上 方程 (3), 而 关于 9 里 变 分 
就 产生 上 注 程 Ri 二 90。 如果 和 在 我 们 这 个 复 场 (在 融 里 惫 仍然 是 实 
旗 ) 的 情况 下 运用 辐 梓 的 方法 , 绪 末 项 出 现 了 了 册 烤 , 因为 关于 1 的 
霹 分 炎 不 家 接 产 生 塘 程 (3a&8)， 而 这 个 专程 是 我 们 无 论 和 如何 要 你 近 


梁 因 斯 吉文 集 
的 。 关 村 上 的 变 分 产生 
一 | ,a 十 i sa 中 Oi] ts 一 ve er | 十 
1 ， oe las 
二 1 二 or 十 
2 | 
| te rg Su 十 
ww 
| 日 人。 a at — a Gio. C11) 
2 | v v 


第 一 个 括 新 是 qi 心 第 二 个 和 第 王 个 括 蜗 都 是 这 个 最 的 降 秩 。 要 
是 沪 有 第 四 个 括 弧 ， 那 末 (11) 就 意味 着 9 ,a 等 于 雳 ,于 就 是 (3a). 
可 是 , 这 就 得 要 求 Tesy 等 于 雳 , 而 斩 时 我 们 还 洛 有 权利 作 这 种 要 


求 。 
我 们 能 够 用 下 进 办 法 来 解决 这 个 围 难 。 我 们 梅 成 (1 的 古 数 
考分 
ee 六 
一 和 ”上 一 La 一 9 1 in 一 ] 和 
i 天 1 | | 
一 站 人 hu Ds i k ei vw pi 
”ie 十 a8 十 本 9 十 地 9 wi 二 0. 
如 果 我 们 把 这 个 太 程 进行 关于 色 和 & 的 陈 秩 ,我 们 就 入 到 
gt a=0. (lia) 


由 此 我 们 就 能 够 推出 "a， 等 于 慌 的 必要 和 充分 条 件 中 嘴 
gv ,: 竺 于 需 。 为 了 绝对 地 (Cidentical 人 y) 满 足 这 一 点 ,只 要 起 定 
9 gt (C12) 
就 足够 了 , 此 处 a9”! 是 对 于 所 有 三 个 指标 都 是 反对 称 的 张 量 窒 度 。 
那 就 是 说 , 我 们 要求 9Y 是 从 一 个 “多 势 "推导 出 米 的 。 因此 我 们 
在 哈密 顿 鹿 数 中 代 六 


ee] 


1 这 对 了 于 所 有 的 点 都 大 下 ,只 要 我 们 要 求 了 是 连续 的 :并 且 是 由 方程 {3b) 唯 --- 
地 确定 的 1 因为 那 笑 ,行列 式 Ig 一 | 无 论 在 那 电 者 不 能 等 于 零 。 一 一 原 注 


广 蒜 引 办 境 
tt 
Ng 十 gir, (13) 


并 且 分 别 关 于 T，g ”和 g& 进行 恋 分 。 正 如 我 们 已 经 指出 ， 关 
于 了 的 变 分 航 产 上 生 (3a)。 关 于 其 余 两 个 最 的 变 分 产生 方程 


Ri =0, (C14) 
Riy+ Reset Rise™0. (15) 
此 外 ,我 们 还 得 到 方程 
gf ,1=0 或 者 8ig 一 0 C3a) 
ret (16) 
9gv ,=0 三 老 go girth, C17) 


性 虚 到 (3a)， 可 以 君 遇 L168) 和 和 (17 这 两 个 方程 组 中 的 每 一 个 玫 冀 
渭 另 -~ 个 ;要 证 表 运 一 点 , 具 横 证 朋 (3a) 纺 泛 旋 程 
gv 9 一 8 Tit 一 0 

束 行 了 。 所 以 ;如果 我 们 省 挥 (17), 场 方程 组 也 不 会 因此 而 减 呢 。 

该 一 点 由 于 下 述 理 由 也 是 和 代 得 一 盾 的 。 尽 管 在 已 经 作出 的 这 
些 方 程 的 推导 中 , 受到 特别 重视 的 是 密 论 9*,， 而 不 是 张 量 git (或 
8 但 是 所 产生 的 方程 组 本 身 却 冉 这 种 不 同 待 逼 无 英 。 

我 们 现在 可 以 看 出 , 因 鸭 Ki16) 张 量 42 科 化 为 

[om 

它 困 方程 43c) 而 等 于 需 。 

比 起 以 前 的 推导 来 ,这 里 所 用 的 推导 有 这 样 的 优点 : 所 用 的 至 
品 赂 原理 并 无 出 加 第 件 。 这 种 情 沉 ， 在 狭义 相对 论 中 从 变 分 原理 
推导 二 爱 殉 斯 书 方 程 时 也 同样 碰 到 过 在 那里 ,对 于 碟 数 的 时 间 
坐标 ) ,哈密 峰 副 数 是 Wpixy 让 如 采 我 作 在 此 让 pip™— Pit CO— 
一 Ben 才 且 进行 关于 Ps 的 变 分 , 那 末 我 们 就 直接 得 到 一 组 方程 


二 4 渗 因 斯 二 交集 


C9 ixsk 一 0), 另 一 组 方程 则 由 消去 9 而 得 到 。 这 一 方法 相当 于 前 
面 所 用 的 方法 。 不 过 ， 我 们 可 以 用 不 着 引进 势 p94, 而 只 要 带 上 一 
个 方程 组 

Pag TT pri TT Ps 
作 沪 Dix 在 变 分 中 的 附 吉 条 伯 就 行 了 \ 
把 9 一 0 当 作 变 分 的 附加 条 件 来 处 理 。 闭 里 引用 过 的 附加 条 
作 [+, ,= 0 可 以 省 赂 掩 。 


WA 


评 汪 

为 了 悍 持 曾 部 的 泡 室 方 辐 和 类 时 所 高 的 畦 儿 征 状 ， 就 必须 使 
8ig dX ex 的 惯性 指 慰 色 处 部 一 样 , 也 就 古 说 , 行列 式 j8ix | 到 姓 
郁 个 夷 于 震 , 这 无 完 可 以 从 这 样 的 要 求 挫 论 出 米 , 缉 要 求 1 场 是 有 
眼 的 ， 莽 下 独 处 邵 是 由 方程 (438 来 硝 定 购 。 我 的 其 玫 对 此 作 本 如 
玉 的 商 单 证 明 : 

如 末 行 列 式 |gi5 | 在 一 个 点 了 上 等 于 老 , 那 末 谣 应 该 存在 一 个 
不 等 杆 堵 的 尖 量 5, 使 得 8 熙 "一 0 我 们 现在 来 券 查 方程 《337 的 
污 数 于 分 : 

Sint Bsn lr Bisl rp gstl i Ei [ip =0, 
如 果 我 们 把 这 个 方程 (在 己 点 上 ) 乘 以 Eee 考量 关于 忆 天 了 累加 
己 来 , 姥 末 ,根据 & 的 定 藉 ,第 二 项 和 第 二 项 都 等 于 零 , 而 第 四 和 第 
五 项 则 由 于 [的 友 对 称 性 也 都 者 于 等。 内 此 ， 存 在 着 一 种 不 舍 上 
的 斑 程 (ja) 的 线性 组 合 。 于 是 ,在 了 这样 的 一 个 点 上 ,1 要 求 成 为 天 
妥 ,要 未 不 能 完全 确定 ,这 是 同 我 们 的 要 求 组 矛盾 的 。 

关于 易 孟 解释 , 我 们 说 : 反对 称 密 度 9*!' 起 着 电磁 无 势 的 作 
用 , 张 最 84x 十 8x40s 十 84yow 起 着 电流 密度 的 作用 。 后 一 个 量 是 


Tr Wad Eh ph ibe 
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一 个 散 度 ( 恒 ?和 综 于 等 的 抗 训 矢 量 审 许 的 "补充 。 
以 上 我 们 用 了 复 娄 声 。 可 是 存在 着 这 样 一 种 理论 上 的 可 能 
性 , 在 那里 , si 和 玉生 都 是 实 的 ,虽然 工 不 对 称 。 于 是 我 们 能 馆 


的 理 诊 相 当 的 。 E. 茉 定 详 也 把 他 的 仿 射 独 论 放 在 实数 声 的 基础 
上 ( 即 以 作为 基本 场 量 钓 为 上 基础。 我 因 户 引 在 这 里 为 复数 场 的 
优越 性 指出 几 点 形式 上 的 理由 ， 
厄 密 张 量 gi 能 够 按照 gu 二 cA 三 这 样 的 方案 由 矢量 相 加 
而 构造 起 米 。 这 里 最 关 紧 亚 的 事实 足 ;， 利用 一 个 复 矢 量 4 我 们 
可 以 通过 生 流 构成 厄 密 张 最 清二 ,这 同 实 对 称 场 的 情况 十 分 大 
似 。 而 不 对 称 的 实 张 章 就 不 能 以 这 种 干 分 类 似 的 方式 由 矢量 构造 
起 来 。 
我 们 现在 来 蕉 查 平 称 最 Tiix， 这些 量 就 下 标 来 说 邦 是 不 对 称 
的 ,无 从 在 实数 或 复数 的 情况 下 ,对 于 这 些 最 我 们 都 有 连带 的 (* 共 
辆 2)》 平移 量 【iiw=[Iit， 在 复数 的 情况 下， 我 们 已 经 把 笑 量 的 平 
行 移动 
全 和 一 一 于 
联系 上 它 的 共 斩 复 矢量 的 平行 移动 
OAi=— lidrdxrt. 
因此 ,在 复数 场 的 情况 下 , 连带 的 平移 对 应 于 连带 的 对 象 , 而 在 实 
数 场 的 情况 下 则 恤 有 这 种 连带 的 对 象 。 


元 和 i 和 人 和 a 


了 3 全 


非 对 称 场 的 相对 论 性 理论 9 


在 开始 讨 诊 本 题 之 前 ， 我 想 先 讨论 一 般 场 方程 组 的" 强 谋 ” 。 
有 其 重要 性 远 远 超 国 这 里 质 捉 出 的 特殊 
。 然 而 为 了 更 深入 地 理解 我 们 的 同 题 ， 这 个 讨论 几乎 是 必 不 
ego 


关于 场 方 程 组 的 “ 想 突 和 性 和 强度 


定 某 些 场 变数 以 及 关于 这 些 变数 的 场 方程 组 ， 这 个 方程 组 
eit er 
合 场 方程 组 的 自 骨 数据 的 个 数 态 少 ， 这 个 方程 组 就 意 “ 强 ”?。 很 清 
禁 , 当 不 存在 任何 别 的 选择 方程 的 观点 时 , 人们 宁愿 选取 较 “ 强 ”的 
方程 组 ， 出 不 要 较 喘 的 方程 组 。 我 们 的 昌 的 是 要 为 这 种 方程 组 的 
最 讼 性 求 -种 有 量度。 将 会 明白 ,能 够 定义 这 样 一 种 侠 度 ,使 我 们 其 


他 文 时 是 1955 年 岂 版 的 < 相 尘 运 特 问 风 3 第 3 版 :第 版 1922 年 出 版 的 附 
录 汪 。 这 个 阶 识 本 来 是 ]9 均 年 接 书 第 434 赂 时 项 进去 的 , 当时 的 标题 琶 & 广 党 唱 力 造 #， 
19.4 华 爱 轩 斯 坦 殷 它 完全 改写 过 ， 并 改 用 现存 的 标题 。 这 里 译 日 读书 英文 事 第 3 版 
133 一 166 页 ,去 压 埋 参 考 李 涵 回 志 译 的 4 杠 桂 论 的 次 尽 区 1961 年 科学 出 版 社 时 版 )。 

在 这 一 涝 的 < 相对论 的 总 六 ? 开拓 ， 有 爱 因 斯 用 1954 年 1 月 写 的 < 第 五 版 沿 野 3， 
全 次 贡 下 : 

“为 了 日 前 这 一 上 息 本 ,我 在 4 非 灶 称 场 的 相对 论 性 理论 3 的 标题 下 完全 改写 了 < 广义 
引力 这。 国 为 我 已 经 成功 地 一 一 部 分 足 辣 我 的 助 乎 B- 考 去 曼 (长 aufman) 合作 的 
一 一 简化 了 推导 程序 , 也 向 化 了 场 方 在 的 评 式 。 晓 修 理论 因而 更 栅 明 上 叮 , 担 社 有 改变 
它 的 内 容 

受 内 斯 进 从 1923 年 起 就 开 如 进行 关于 “统一 场 论 ”的 探索 , 这 篇 文 卫 县 地 在 这 方 
面 探 款 三 十 年 夺 得 的 最 后 后 染 。 一 一 编译 党 


a 
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至 对 于 场 变 数 在 个 数 各 种 燃 方 面 都 不 相同 的 一 些 方 程 组 的 强度 也 
都 修 相 互 进 行 比较 ; 

我 们 将 用 一 些 限 于 邮 维 场 的 ,、 复 节 性 逐 彰 
这 里 所 涉及 的 概念 和 方法 ; 扩 忆 在 党 这 倒 
步 引 进 有 闫 的 股 仿 。 

例 一 :标本 波动 方程 外 

中 1 十 咏 .22 十 中 838 一 中 ,44 一 0. 

这 里 的 方 在 组 届 和 奸 由 一 个 关于 一 个 场 杰 招 网 微分 方 和 在 所 组 成 。 我 
们 慨 定 在 一 个 扎 卫 的 饥 域 把 中 展开 成 泰勒 级 数 ( 顶 完 慨 定 中 具有 
分 析 特 征 )。 王 古 它 的 双 数 的 总 各 就 先 备 地 接 进 了 这 个 夷 数 。 


阶 系数 (就 是 四 在 点 的 # 阶 导数 ) 的 个 数 等 于 二 二 


才 
G 5 )) 杰 是 这 个 微分 瑟 程 着 不 才 漂 这 些 系 数 之 间 鸣 一定 
下 


其 系 ， 那 未 所 有 这 些 系 数 人 至 部 可 以 睛 由 选 开 。 上 既然 这 个 方程 征 二 
阶 的 ， 只 要 把 这 方程 进行 Ca 一 2 融和 人 徽 分 ， 豆 可 得 出 这 些 关 有 系 。 由 


4 
琵 ， 于 阶 条 我 们 得 到 ,和 件 和 保 插 自 上 的 # 阶 系数 
的 个 数 内 而 是 


才 | 
nr 一 2 


这 个 数 对 于 全 何 # 都 是 正 的 。 因 此 ， 如 暴 对 于 所 有 小 于 R&R 的 各 阶 
的 自由 的 系数 都 已 经 确定 , 懂 末 ,对 于 于 阶 么 数 的 那些 策 件 总 古 能 
够 满足 ,而 用 不 着 改变 已 经 选 定 的 系数 。 

DD 在 下 面 ,到 号 总 足 表 示 偏 微分 因此 ,比如 ,由 ,1 二 卫生， 二 FT 旬 了 I， 等 等 。 
一 原 注 


的 由 的 系数 的 个 数 不 小 于 雪 ， 我 们 就 咱 这 个 方 程 组 是 绝对 相 窗 
的 。 我 们 的 讨 诊 将 限 二 还 梓 的 方程 组 。 我 所 知 扎 | 欧 物 理学 中 州 芭 
的 所 有 方程 组 全 部 是 这 一 类 的 。 

让 我 们 卜 瑟 方程 (1)。 我 们 得 到 


“YDa 全 (人 +) 
p72 np NT) |, n nn " 


此 处 >, 一 十 后 . 
如 果 我 们 限于 很 大 的 = 售 ， 郑 末 就 可 以 略 去 括 弧 里 的 二 
项 ,对 于 61) 我 们 就 渐 近 地 得 到 


4 4 
和 9 


我 们 把 z1 时 做 “自由 下 数 ”, 在 我 们 的 情况 下 这 个 慎 是 8， 这 个 系 
数 您 大 ,相应 的 方程 组 就 登 弱 。 
例 二 : 关于 空虚 空间 的 麦克 斯 韦 方 程 
p= 人 0; Dirt Perttit Piss = 0. 
借助 干 
一 ] 


十 1 
来 提升 反对 称 张 量 Bir 的 协 变 指标 ,就 得 图 中 
这 些 是 4 十 4 个 甘于 六 个 场 变数 的 场 方程 。 在 这 六 个 方程 中 
问 ， 有 冰 个 恒等式 。 如 果 分 别 用 Gi 和 六:xi 表示 这 些 场 方 程 的 左 


非 对 称 场 的 相对 “ee 
这 ,这 些 入 等 式 惑 家 形式 


Ce 0: 有 一 
在 这 种 情 识 下, 我 们 作 妆 下 推理 。 
六 个 场 分 量 内 厌 翻 展开 , 扣 殿 了 


个 并 阶 的 邓 数 。 A 就 得 到 
这 些 # 阶 凶 数 所 必须 涨 是 的 第 件 。 这 些 条 件 的 个 数 因 而 丰 


(让 


可 是 这 些 条 件 天 不 是 想 王 独立 的 ， 因 为 存 这 A 碎 个 方程 中 辐 存 在 两 
个 二 阶 恒等式 .对 它们 进行 C 一 2) 次 微分 ， 威 在 塌 些 由 场 方 程 位 
出 的 条 件 中 国产 生 了 了 
| 
2 
3 


个 代数 恒 符 起 。# 阶 日 出 的 凶 数 的 个 数 因 而 是 


4) ) 


对 于 一 切 *,z 者 是 正 的 ， 因 此 这 个 方程 组 足 “ 绝 对 相 容 的 "~。 如 末 


， 


| ) 寿 芋 象 土 面 那样 对 于 很 太 的 站 进行 展 
于 
开 ,于 未 我 们 就 渐 扩 地 得 到 
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在 这 里 , 于 是 所 二 12. 这 表明 这 个 方程 组 对 于 场 的 确定 ， 不 及 标 
最 波动 方程 424 一 6) 那 梯 痊 , 共 且 还 表明 两 者 相 着 的 程度 。 在 这 阅 
种 情况 下 , 括 骂 里 的 常数 项 都 等 于 寺 , 这 表示 这 样 的 事实 : 所 讨论 
的 方程 组 不 让 任何 四 个 变数 购 备 数 日 贞 。 

例 三 :关于 空虚 空间 的 引力 方程 ”我们 把 它们 写成 形式 

民 让 一 由 get— Bl i ,— gisl jr—=0. 
Ra 上 只 含 有 了 ,而 且 对 于 它们 是 一 阶 的 。 我 们 在 这 里 把 g 和 1 当 作 
独 开 的 场 变 数 来 处 理 。 第 二 个 方程 表明 ， 把 了 当 作 一 阶 微 丙 的 星 
来 外 理 是 合适 的 ,这 意味 大 在 厅 秆 虑 开 式 
上 一 上 十 Lx’+ Lxit ee 

中 ,我 们 把 二 当 作 一 阶 的 , 上; 妆 作 二 阶 的 ， 等 等 。 因 此， 必须 把 
Ri 看 作 是 二 阶 的 。 这 些 方程 之 则 存在 四 个 毕 安 期 Bianchi) 全 党 
式 ， 作 为 所 有 到 的 约定 的 一 个 后 时 ， 这 些 提 等 式 必 须 看 作 是 三 所 
上 时。 

在 “多 协 变 的 方程 给 中 ， 巾 珊 了 一 个 对 于 正确 计数 日 内 承 数 
总 不 可 少 的 新 情况 : 仅仅 由 从 标 变换 而 相 瑟 引起 的 场 , 应 当 外 作 只 
是 同一 个 场 的 不 同 表 示 。 相 应 地 ，gix 网 


中 
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个 百 洲 杀 数 中 民有 一 久 分 大 用 训 丧 征 本 原 上 不 同 的 场 的 。 正 以 ， 
实 了 上 确定 场 的 展开 系数 的 个 数 闫 少 了 一 定 的 数量 ,我们 现 企 襄 
必须 算出 这 个 数 克 , 


年 对 于 88 的 变 澳 和 宪 律 \ 
OX 9 

有 = Pe 
Bi Hx 


中 ,gas 和 8ix* 事实 上 代表 邮 : 一 个 场 ， 如 果 把 这 个 方 娃 对 于 x* 进 
行走 次 微分 ， 那 就 会 大 到 ， 由 个 茄 数 尺 对 于 x 的 所 有 (7 十 1) 阶 
4 
台数 人 玉 孝 泪 入 8” 展开 式 的 卫队 亲政 给 ; 刑天 症 说 ， 有 | ut 
机 
是 不 做 着 场 的 避 征 的 。 因 此 ， 丰 仆人 向 广 半 相对 论 往 的 理 从 中 ， 为 
于 可 考虑 到 理论 的 广 六 块 变性 ， 就 必须 从 吾 院 邓 数 的 总 数 中 并 去 


4 
| 关于 天 阶 朋 由 系数 的 计数 于 是 得 堪 如 下 纺 异 。 
六 


鉴于 团 玫 得 峙 的 修正 ,十 个 gix( 堆 阶 微 商 的 量 ) 和 四 十 个 i 
《一 阶 微量 的 量 ) 六 生子 


dP) 


个 有 关 的 8 阶 系数 。 场 方程 (10 个 二 阶 的 和 4 个 一 阶 的 ) 给 它们 
提供 了 


个 条 件 。 可 是 我 们 必须 从 这 个 数目 时 减 去 这 入 个 条 件 之 则 的 担 等 
式 交 个 数 , 邮 址 去 
4 
人 
形 一 六 ， 
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这 偿 出 卉 实 其 恒等式 (三 阶 的 ) 得 出 来 的。 到 此 我 们 在 这 里 求 得 


(证 
[ED 


全 大 的 ,我 们 渐 近 地 得 到 


~ fo+] 于是 一 12. 
ji 


在 这 里 ,，z 对 于 一切 闻 志和 都 是 于 的 ,因此 ,在 上 述 定 允 网 意 区 上 ,这 
个 方程 织 是 绝对 相 容 前 。 关 于 空 懈 裤 问 的 引力 方程 对 于 别 力 场 的 
确定 ,同类 有 死 斯 韦 放 程 对 十 电 磁场 的 确定 , 强 庶 是 拖 全 -- 样 的 , 这 
苹 从 人 局 人 药 的 事 。 


| 
Rm 


i 


相对 论 性 场 论 
一 般 评 述 
广义 由 对 论 使 物理 学 没有 必 变 引进 “惯性 秒 * (不 论 是 一 个 或 
者 不 止 -个 惯性 系 ), 这 是 它 的 根本 成 就 。[ 惯 性 系 ] 这 概念 所 以 不 
能 合 人 满意 , 是 由 于 下 述 理 由 : 强 有 任何 比较 深 击 的 根据 , 就 在 所 
有 可 息 象 的 坐标 和 中间 挑 选 出 某 些 坐 标 系 来 。 然 后 假定 物理 定律 
(比如 丑 性 定律 和 光速 不 变 定律 ) 只 适用 了 这 种 惯性 系 。 因 此 ， 在 
物理 学 体系 中 ， 空 间 本 身 波 指派 为 一 种 不 同 于 一 切 别 的 物理 描述 
元 娄 的 畦 殊 角 色 。 它 在 一- 切 过 程 中 起 首 决 定性 的 作用 ， 而 反 过 来 
它 却 不 受 一 切 过 程 的 影响 。 尽 管 这 祥 一 种 理论 在 肥 辑 上 是 可 能 


ob rr ee 
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的 ， 可 十 它 在 帮 一 方面 却 关 不 能 到 人 满 和 过。 后 是 已 经 无 分 节 认 识 
到 这 一 址 点 ,但 是 他 也 清 复 地 了 解 到 , 在 他 那个 时 代 , 物 是 学 还 没 
有 别 的 出 路 。 在 以 后 的 物理 学 家 中 间 , 恩 斯 特 * 与 刺 比 市 人 可 要 集 
市 注意 这 一 点 。 


这 以 后 引进 了 场 概 念 ， 或 者 说 得 更 确 急 些 ， 引 进 了 一 个 作为 独立 
有 的、 不 可 进攻 和 商 化 的 基本 区 你 场 。 就 我 们 目前 可 能 作 凡 的 判 潜 
来 说 ， 广 立 相 对 论 只 能 被 看 作 是 一 种 场 论 。 要 是 人 们 坚持 这 样 一 
种 观点 , 即 认 为 实在 些 界 是 由 许多 质点 所 组 成 ,而 这 些 硕 氮 是 在 作 

-它们 之 问 的 力 的 影响 之 下 运动 着 ， 那 未 广 浆 相当 论 融 不 可 能 
发 展 起 来 。 机 十 人 和 们 试图 禄 顽 等 黎 原 理 和 启 牛 颇 艇 释 惯性 质量 同 引 
力 质 量 之 所 以 相等 ,他 必定 会 报 之 以 如 下 的 反 豚 :各 个 物性 相对 于 
一 个 如 速 坐 标 系 固然 痢 经 受苦 租 问 的 加 速 庶 ， 就 象 它们 接近 一 个 
有 引力 的 天 体形 而 时 都 经 受 普 和 相同 的 租 对 于 该 天 体 的 如 速度 … 
样 。 但 是 在 前 一 情况 - 扩 ， 引 [起 儿 速 度 的 物体 宪 费 在 哪里 呢 ? 很 时 
显 , 捐 对 论 基 而 先 假 定 了 场 靶 念 的 独立 性 。 

使 广 浆 相对论 有 可 能 建立 起 来 的 数学 知识 ， 我 们 要 归功 于 两 
斯 和 黎 芝 的 几何 研究 。 高 斯 在 他 的 曲面 扔 论 中 ， 研 客 了 镶嵌 在 三 
维 欧 九里 得 室 间 里 的 曲面 的 度 规 性 质 , 他 指 省 ,这 些 性 质 能 多用 这 
样 - 些 概念 来 描述 ,这 些 败 念 只 涉及 复 面 本 舌 : 而 不 泪 肥 曲面 同 筷 
镶嵌 在 其 中 的 空间 之 闻 的 关系 。 一 般 地 说 来 ,证 然 在 曲面 上 莽 不 
存在 什么 圣 选 的 坐标 条 ， 这 个 研究 感 第 一 次 导 玫 了 用 一 般 坐 标 来 
琳 东 有 关 的 量 。 黎 坚 把 这 种 二 维 曲 面 理论 推广 到 任意 维 数 的 空间 
《共有 殖 螺 讼 规 的 全 朵 ,这 种 度 规 臣 用 一 个 二 秩 对称 张 量 场 来 表征 
的 》。 在 这 个 可 窝 保 的 研究 中 ,他 求 岂 十 高 弘 论 规 空间 曲率 有 的 一 般 
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表示 式 。 

刚 二 概述 的 为 广 光 租 对 诊 的 建立 所 必 丰 可比 
了 了 这样 的 结 洒 ， 使 我 们 最 税 抒 歼 音 庭 规 酒 作 是 
的 基本 概念 ， 因 和 而 也 是 避免 使 用 席 性 系 所 根据 的 基本 概 您 。 斌 是 
后 来 瘟 维 - 契 维 塔 正确 地 指出 : 使 避 驳 使 用 懒 性 钞 成 为 可 能 的 理 诊 
元 案 却 是 无 限 小 位 移 场 Li. 度 规 或 者 规定 度 规 的 对 称 张 量 场 
six， 隆 确定 位 移 场 洲 说 ， 只 是 癌 接 开园 游记 使 用 怪 性 多 有 关 。 如 
再 的 考查 会 把 这 体 事 搞 清楚 。 

兵 一 个 慑 性 柔和 到 另 一 个 侍 性 柔 的 转移 是 用- 个 (特殊 种 类 的 ) 
线性 变换 来 确定 的 。 如 毕 在 两 个 任意 网 开 的 点 已 和 zs 处 ， 有 有 两 
个 天 量 分 别 为 4 和 者 ,它们 的 对 应 分 量 彼此 相 千 (4' 一 二 六 闭 未 
这 个 基 承 在 许可 的 伙 换 下 保持 不 变 。 如 有 果 在 变换 公式 

Dx'* 


站 -AT 
过 一 


中 ,系数 和 二 同 xo 无 关 ， 那 末 矢 量 分 量 的 变换 公式 同位 置 无 关 。 
如 果 我 们 限于 惯性 系 ， 那 未 在 不 同 点 P! 和 Ps 处 的 西 个 矢量 的 各 
个 分 攻 的 相等 因而 尾 一 种 不 变 的 关系 。 可 是 如 果 人 们 抛 译 丑 性 系 
证 念 , 失 而 克 许 坐标 的 任意 连续 变换 , 使 得 全- 使 存 于 x 那 未 
属于 罕 间 中 两 个 不 周 点 的 两 个 矢量 的 各 个 分 量 的 要 黎 就 失去 了 不 
变 的 意义 ， 因 而 在 不 同 点 的 矢量 就 不 再 能 名 直接 进行 比较 。 由 于 
这 一 事实 ,在 广义 相对 论 性 的 理论 中 ,人 们 就 不 能 软 用 篇 单 的 微分 
法 从 斌 定 前 张 量 梅 成 新 张 盟 , 而 且 . 在 这 样 的 理论 中 , 总 的 说 来 ,不 
变 的 构造 是 站 少 得 多 了 。 这 种 欠缺 化 着 引进 无 限 小 位 移 场 来 补 
救 。 由 于 它 使 得 我 们 有 可 能 来 比较 在 一 些 无 限 接近 的 点 处 的 矢 
是 ， 它 就 代替 了 惯性 系 。 我 们 将 在 下 面 从 这 个 峰 念 出 发 来 介绍 相 
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对 论 狂 场 论 ， 帮 且 小 心地 略 去 尾 何 对 于 我 
本。 


是 必要 的 东 


无 限 小 位 称 场 上 
对 于 在 点 卫 ( 华 慰 x 处 的 一 个 抗 变 笑 量 起 ,我 们 把 它 同 在 无 
限 接 近 的 点 Cx! 十 dx 处 的 舌 量 和 十 5 在 用 双 线 性 条 示 式 
dAi= Di, A:axt (2) 
关联 起 来 , 旦 处 TT 是 x 的 丽 数 。 勇 一 方面 , 如 果 4 是 笑 量 场 , 闫 林 
在 点 CX' 十 4X) 姓 C4 站 的 分 县 等 于 4 二 44 此 处 已 
dAi= Ai dx!. 
在 邻近 点 (x! 十 xy, 这 两 个 矢量 莱 内 而 本 身 是 一 个 天 县 
《4 十 是 
它 把 在 两 个 无 限 接 近 点 的 拓 量 场 的 各 个 分 量 联 系 起 玉 。 几 于 人 称 
场所 产生 的 这 种 联系 以 前 是 由 局 性 第 来 提供 鸭 ， 所 以 位 移 场 加 代 
舞 了 屋 性 系 。 括 强 里 的 莫 示 式 戌 一 个 张 量 , 阐 号 成 4';. 
4 的 张 量 畦 征 夫 定 了 二 的 变换 规则 。 我 们 首先 得 到 


在 两 个 举 标 系 中 使 用 同样 的 指标 ,着 不 意味 着 它 是 厚 对 应 的 分 量 ， 
出 就 是 说 ,i 在 x 和 和 在 x” 中 是 独立 地 从 1 和 到达 4. 经 过 一 些 实际 
运算 以 后 ,这 种 记号 法 能 这 些 方 程 大 大 明晰 起 来。 我 们 现在 用 
A 代替 A 
A EAL: 代入 4 
月 再 用 
和 
Bx 


DD 委 闻 而 一 样 ,",# 表 东 通常 的 微分 :一 一 原 广 
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Ox"* 本 dx 9 
下 


冉 此 驶 得 到 这 样 一 个 万 程 , 除 了 1 刁 外 ,这 和 枉 上 内 包 洛 原来 弘 
标 承 的 场 量 织 及 它们 关于 原 坐 标 针 的 导数 。 解 这 个 方程 以 求 
[”… 就 得 到 所 要求 的 变换 公式 

要 DDN DT Oxi* dx: Ox! 

i TB Grr Dx! bt Br xr Bxrr Dx?  (°) 


它 的 右边 第 二 项 可 以 稍 加 简化 : 
2 { 计 ) ee 


Et CX 
i a ($a) 
我 们 把 这 样 一 外 晤 叫做 均 张 量 。 在 线性 变换 下 ， 和 和 象 张 是 那样 进 
行 变 换 ; 可 是 对 于 莫 线 性 变换 , 就 要 有 加 上 一 项 , 了 这 个 坝 不 包 人 党 要 变 
履 门 者 示 式 ， 而 只 足 同 变换 系 狐 有 天。 
关于 位 移 场 的 评注 | 
i， 岛 下 标 易 位 所 得 到 鸭 量 Li( 三 Lip 也 按照 (3} 进行 变 
换 , 国 此 间 样 由 是 一 个 位 移 场 。 
z+， 通过 对 上 注 程 C3) 进行 甘于 下 标 后 上 的 对 称 化 或 者 反对 称 
化 ,我 们 就 得 到 二 个 专程 
Uf ee i x Bx! 
[这 (一 二 GT 这 十 1 )= 了 上 一 
Dxi* Ax AX! 


BxOxt Oxi* Oxi*? 


Li pi i+) Ox” A . 
| l Ox Oxk* Oxi* ™ 


四 , wm Pp hbo be HF Te eller opie ke -ea dre PP Fi ee i i 
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个 方程 表明 ,I 象 张 蔚 -- 样 进行 变换 。 所 大雁 变换 群 的 观点 玉 
看 ,要 把 这 笠 琴 个 成 分 加 起 来 合成 一 个 单一 的 量 , 初 看 起 来 似乎 是 
不 自然 的 。 

3， 另 ~ 方面 ,的 下 标 在 定义 方程 C2) 时 起 车 完 妈 不 同 的 作 
用 ， 那 喜 没 有 强制 的 理由 要 用 关于 下 标 对 称 的 条 件 来 限制 上 ， 如 
果 人 们 仍然 杰作 这 样 的 限制 ,就 会 导 玻 纯 引 力 场 理论 。 可 是 ,如 果 
人 们 不 使 上 上 服从 限制 性 的 对 称 条 什 , 那 就 会 得 到 引力 定律 的 推广 ， 
在 我 看 米 这 是 自然 的 推广 。 


曲率 张 重 
员 然 三 场 本 身 拓 没有 张 最 特征 , 它 却 障 示 着 -个 张 景 的 存在 。 
垩 得 到 这 个 张 其 的 最 容易 的 办 法 是 : 狠 照 (2), 把 多 量 4: 沿 着 一 个 
无 限 小 的 二 维 曲 面 元 的 周 界 线 移 动 , 并 旦 计算 共 移 动 一 周 的 变化 。 
这 个 变化 具有 芯 量 的 畦 征 。 
没 x! 是 这 条 局 界 统 上 一 个 周 定点 的 坐标 ，x! 是 周 界线 上 兄 
一 个 点 的 坐标 。 因 此 ， 名 一 关 一 x 对 于 周 界线 上 所 有 的 点 邯 是 很 
小 的 ,可 以 用 来 作为 数量 级 定义 的 基 大 。 
于 是 所 要 计算 的 积分 中 34; 用 比较 明显 的 记号 来 帮 示 就 是 
一 中 了 和 ext 或 者 一 中 A: dE. 
在 被 积 画 数 中 各 个 量 下 面 划 了 一 条 线 ， 那 羡 表 示 吏 对 于 周 界线 上 
相继 的 各 个 点 (而 不 是 对 于 起 嬉 点 外 一 0 服 这 些 量 。 
我 们 先 来 计算 生 在 半 异 线 的 任 次 一 个 点 & 上 的 最 低级 近似 
伺 。 在 积分 (现在 积分 是 沿 苦 - -条 开口 路 线 ) 中 ,用 积分 起 始点 
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《8 一 0 上 的 3 和 4 人 和 值 来 伐 杰 工 s， 和 出, 就 得 到 ] 
似 秆 .于 是 由 积分 得 山 

At = 4 一 Ti | He A TE 


这 里 了 覆 去 不 计 的 是 £ 的 二 阶 以 及 更 高 阶 的 项 。 用 同样 的 近似 法 ， 
下 即 可 得 


Ti =1i, tl,r6r. 
反 这 些 表 示 式 代 大 上 述 积 分 ,适当 选取 累加 指标 ,就 首先 得 到 
三 中 CT ,十 工 (4 一 工区 Arés aE!, 
此 处 除了 &， 所 有 的 量 都 必须 对 于 积分 起 始点 米 取 慎 。 于 是 我 们 
求 得 
-TA 中 只 :一 Tia dr he tTs ,Tyo dehér dE, 
此 处 积分 都 羡 灌 着 闭合 的 周 界线 进行 。( 第 一 项 竺 于 零 , 因 为 它 的 
积分 等 手 零 .) 国 为 同 《E)2 成 比例 的 那个 项 是 高 阶 的 ， 所 以 略 去 。 
员外 两 个 项 可 以 侣 天 威 
[lg t Th adr rde. 
这 就 是 笑 量 4 沿 着 周 界线 移动 后 的 变化 A4#， 我 们 得 到 
中 名 dét = 中 ae Ce 中 dt 本 qe dés. 
这 个 积分 因而 对 于 + 和 4 素 说 是 反对 称 的 ， 而 且 它 还 具有 张 量 特 
征 。 我 们 把 它 记 作 入” 、 要 是 rs 是 一 个 任意 张 最 , 那 末 A4 的 
矢 及 特征 就 会 蕴涵 着 上 述 倒数 第 二 个 公式 中 加 方 揪 导 的 那个 才 示 
式 的 张 王 特征 。 可 是 事实 上 ， 了 区 有 对 这 个 加 揪 号 的 开 示 式 进行 了 
关于 1 和 9 的 反对 称 化 之 后 ， 我 们 才能 推断 它 具 有 张 最 特征 。 这 
就 症 曲 率 张 最 
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所 有 指标 的 位 置 就 由 此 悄 定 下 来 。 和 施行 基于 出 和 各 的 隆 税 
就 得 到 障 秩 曲 率 张 最 
如 全 Ts 一 (4a) 


和 变换 
这 个 曲率 有 一 种 恰 硕 ， 对 以 后 的 讨论 很 为 重要 。 对 于 位 移 场 
1 我们 可 按照 下 列 公 式 来 定义 一 个 新 的 F*: 
LT dh (5) 


号 处 和 在 坐 标的 任意 图 类 ,0t 足 克 罗 肉 克 尔 张 量 5 变换 ”)。 加 
果 我 们 构成 RiimCL*)， 而 用 C3 的 右边 来 代 禁 I*, 消 去 了 ,就 得 
到 


一) } 


和 RizC Ll*) = Rl). 


(6) 
这 个 曲率 在 入 上 宣 换 十 是 不 变 的 CA 不 变性 ”)。 因此 ,只 是 在 曲率 张 
莉 中 含有 上 的 理论 ， 不 能 完 至 确定 1 扬 ， 而 只 能 确定 到 一 个 曾 数 
A 碳 这 个 图 数 仍 然 是 企 痘 的。 在 这 样 的 理论 中 ,T【 和 4” 就 该 被 看 
作 是 关于 同一 个 场 的 表示 , 句 好 和 象 1* 只 是 用 坐标 变换 从 开 得 来 的 
一 样 。 

以 得 注意 的 是 , 回 坐标 变换 舱 反 ,大 变换 所 一 个 对 于 工程 天 是 
对 称 的 1 产生 不 圭 称 的 1， 关于 上 的 对 多 条 件 在 这 样 的 理论 中 
就 兴 夫 了 它 的 客观 意义 。 

不 变性 的 主 归 意 光 在 于 它 对 于 场 方 程 组 的 “强度 ”有 有 影响 ， 
不 内 我 们 以 后 将 要 看 到 的 那样 
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“ 易 位 不 变性 ?的 要 求 

引进 非 对 称 场 ， 厂 到 了 如 下 的 困难 。 如 果 下 和 是 一 个 己 移 
场 , 那 末 EEC 一 工地 足 一 个 位移 场 。 如 果 gix 是 一 个 张 蜡 
gt 一 St) 也 是 一 个 张 量 。 这 就 导致 了 大 星 的 砂 攻 本 健 \ 我 们 
不 可 能 蛙 单 根据 相对 性 原理 在 它们 中 国 进行 选择 a 我 他 将 在 

例子 来 说 曲 这 各 困难， 大 且 指出 怎样 能 修 凡 一 种 所 然 网 廊 式 加 以 

克服 。 

在 对 称 的 的 理论 中 , 张 重 

{Wr YR — Rrr!l £1 — Bisl fo 

时 着 重要 作用 。 部 果 使 已 等 于 霉 , 我 们 就 得 到 远 祥 一 个 方程 , 它 元 
许 用 8 来 表示 T[, 也 就 是 元 许 消 去 1 二， 从 下 面 二 个 事实 记 发 : (1) 
各 以前 已 经 证 明 ,， 4A 计 二 Ai4 十 441i; 是 一 个 张 贡 ,C2) 任 他 一 个 抗 
变 张 量 部 可 以 用 形式 来 袁 示 ， 那 恕 不 难 证 明 , 上 只 要 8 和 工 
这 些 场 郊 不 峰 是 .对 称 的 ， 上 上 这 表示 式 也 谣 具 有 张 量 特 征 。 

但 是 在 后 -种 情况 下 , 比如 在 最 后 一 项 中 ,要 是 把 [i 
以 易 性 ， 了 出 厌 是 用 I: iu 玉民 符 ， 哄 好生 征 仍 未 失去 (这 是 F 
gistl Kf 一 上 0) 是 一 个 疆 量 这 一 事实 】。 还 手 别 的 一 些 结构 ; 里 然 
捞 不 全 是 这 样 简单 ,它们 却 也 保 皖 荐 张 展 特 征 , 井 且 可 以 看 作 是 上 
述 表 示 式 对 于 非 对 称 场 情 襄 的 推广 。 因此， 如 果 大 位 想 更 把 忠和 
王 了 之 半 的 关系 5 这 轩 于 轿 上 壕 划 未 起 章 十 等 而 狂 得 ) 推 广 到 非 对 称 
淘 上 去 ,于 木 这 三 忆 平 佑 有 … 种 任意 的 选择 。 

性 是 上 远 纺 构 瓜 有 一 种 性 后 ， 使 不同 于 别 的 可 能 的 结构 。 
如 果 在 这 个 结构 中 ， 我 们 同时 用 gx 来 代替 gx 用 fi 来 代替 

;然后 把 指标 i 和 处 互 机 调 措 ; 寺 未 人 尼 主 变换 成 它 自 己 ; 它 对 于 

指标 三 秋天 是 * 码 位 对 称 * 的 。 宜 这 个 表示 式 竺 于 零 而 得 到 的 方程 
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是 * 易 你 不 上 灾 * 的 如 果 召 和 械 是 对 称 的 ,这 个 策 件 当然 也 就 满足 ; 
它 大 使 场 量 成 为 对 称 的 这 一 条 件 的 推广 。 


律 。 
在 一 下 (4a7) 就 知道 张 量 Rit 并 不 是 完全 易 位 对 称 的 ， 因 为 它 
声 柱 后 恒 扩 成 了 
CR =)L fp — Tips— il srtiixlts: (4b ) 
这 一 情况 感人 入 们 在 迁 立 殊 位 不 变 的 场记 程 的 努力 中 所 磁 到 的 转 难 
的 根 源 。 


伪 张 量 已 tr 


结果 是 ,由 Ru 能 够 构成 一 个 易 位 对 称 的 张 最 ,只 要 引进 一 个 
稍微 不 同 的 伪 上 是 世 4 来 代替 i; 束 行 了 。 芷 C43) 中 ,关于 上 的 
两 个 线性 项 在 形式 上 可 以 合并 成 为 一 个 项 。 我 们 用 

CTix— LO 
求 代 登 1ies 一 [ix 着 且 以 方程 
民工 《7 
来 定 关 一 个 新 的 伪 张 量 世 和 2， 把 (7 进行 基于 大 和 上 的 降 秩 ,得 郑 
Uie=—3I i 
上 由 此 ,我 们 就 得 到 下 列 用 开 来 表示 购 上 的 表示 式 ; 


上 和 《7a 1) 
把 这 些 袁 示 式 代 大 (4a)， 我 们 战 求 后 用 均 来 麦 示 的 降 获 昌 举 张 最 
Su=Ule— UrUIrt UU; (8) 


然而 这 个 表示 式 却 是 易 位 对 称 的 。 正 是 这 … 事 实 ， 使 伪 张 量 U 对 
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于 非 对 称 场 理 诊 如 此 有 人 惟 和 但。 
关于 二 的 和 变换 站 下 在 《322 中 有 几 区 末代 : 
单 的 计算 就 得 到 


Ui UTC Mr (2) 
这 个 方程 定 羡 了 关于 如 的 入 变换 。 (8) 对 十 这 种 变换 是 不 变 且 
(SR 一 证 
关于 如 的 变换 规则 如 果 借 助 于 (7a)， 在 432 和 (3a2 中 用 忌 
代 营 工 我们 束 得 型 
Oxi* Ox OXE rri OR 0 


Ui 
Sh Dxl Dai* Oxt* I FX" x 


Ba OX 
i 
注意 ,指示 函 个 坐标 么 的 指标 ， 即 使 使 用 同样 的 学 峡 ， 它们 扔 然 被 
此 独立 地 取 记 有 有 从 1 到 4 的 逢 关于 这 个 公 直 ,人 慨 得 尘 意 的 是 : 由 
于 散 后 -… 天 ,这 个 公式 对 于 指标 i 和 包 并 不 是 易 位 对 称 的 。 只 要 
能 证 昌 计 个 变换 可 以 看 作 吓 一 个 易 位 对 称 的 坐标 变换 和 一 个 入 变 
换 的 组合, 就 能 够 搞 清 楚 这 种 亲 轩 的 情况 。 为 了 了 解 这 一 点 ,我 们 
先 把 最 后 一 项 写成 形式 
| er rs Ho | 


Ox Ox OX 
+3 [00 er Bm dr grr | 10%) 


C10) 


这 两 项 中 的 第 一 项 是 萄 位 对 称 的 。 计 我 们 把 尼 辐 (0D 拘 石 过 前 面 
二 项 结合 成 为 … 个 疏 示 式 下 f*。 现 丰 让 我 们 米 考查 ,在 变换 
Ui .二 不 cv 
也 上 后 有 砷 行 六 坚 拉 
下 


5 


[ 一 " PPEPT Pp HT he EE 二 3 tn "0 ee 人 
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我 们 得 到 的 是 什么 。 这 个 组 合 产 生 了 
OU = i COLN EL th i* ). 

这 意味 着 ,只 要 (10a)@ 的 第 二 项 能 够 化 成 撒 式 330 一 8 

《10) 态 可 以 看 作 是 这 样 一 个 组 合 。 为 此 ,只 相 能 证 

它 使 


] exit Xt 
本 Bx’ vera 和 


] dxi* d2xs 
(以及 2 dxs 二 


外 加 足 够 了。 为 了 对 这 个 站 


J 


我 们 必须 光 川 反 变 换 的 系数 558 来 表示 守 。 一 方面 ， 
dxr Dxi* 
Br Br 4 (2) 
夯 一 方面 ， 
axp ，，， Oxr aD z b 
本 加 
a (Bs) 


在 这 里 ,Vi* 表示 5 的 余 因子 ， 从 而 可 以 表示 为 行列 式 


T IX! ， 
D 一 | 关于 到 s 的 导数 。 因 此 ,我 们 又 得 到 
ox? dlogD _ sn 


由 (a) 和 (b) 得 到 


(DD 原文 在 前 面 的 式 子 局 面 浊 排 了 "(10a) "字样 。 一 一 编译 者 


=- EE "mn i Pe a [Ra a 
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IE 


由 十 这 小 关系 尿 112 的 左边 可 以 守成 
1 dlogD ff dx 
2 加 2 ( ) 
(a5) 


dxt* 
这 意味 着 
1 
和 二 却 log D 


诡 实 是 满足 (11 的。 这 诅 证 明了 变换 (10) 厢 以 看 作 是 易 位 对 称 变 
换 


Ut OX x: Dx jy Ox exe 
Dx! Oxi* drkt ik dx dxiFdxke 
1 Ox C2X* i! A2x! 
-3 et ge | 《LUb ) 


和 一 个 变换 的 组 合 。 (10b) 于 是 可 以 用 求 代 赫 (10) 作 为 关于 避 
的 变 挫 公式 。 只 改变 其 表示 形式 的 妃 场 的 任何 变换 ， 都 能 够 表示 
成 为 按照 (Idb) 的 一 个 坐标 变换 和 一 个 X 变换 的 组 合 。 


变 分 原理 和 场 方程 

由 慑 分 原理 守 冉 场 六 程 有 这 样 的 优点 : 所 得 到 的 上 方程 组 的 相 
容 性 可 以 有 保证 ; 同 广 艾 访 变 性 有 关 的 恒等式 ， 即 * 毕 安 期 恒 等 
趟 ”有 岂 下 平话 定律 , 财 可 以 系统 地 得 到 。 

要 进行 变 分 的 积分 要 求 用 -一 个 标量 窗 弃 作为 被 积 菌 数 入 ， 我 
们 将 由 Rix 或 者 Sir 来 构造 这 样 -- 个 密 座 。 龙 简单 的 办 法 是 ， 分 
别 扯 十 或 局 之 竹 , 引 进 一 个 权重 为 1 的 协 变 张 员 窗 库 sa 下, 置 

DD=9" Rir( = ge). \12) 

关于 9” 的 变换 规则 必须 是 


i Fr Fm" BL LE "TT "= ea dab a ee 


对 了 花 性 理 比 375 


ad 站 ee] on | 


Dx 
Bx | 
叱 处 扣 示 不 国 坐 标 对 向 措 标 ,尽管 合川 了 同样 的 宇 母 , 仍 热 都 要 作 
为 猎 此 独立 的 玉 处 班 。 我 们 傅 实 得 到 了 


证 下 OX” 四 生 下 全 | 
dxi Axk * 


(12) 


Xi* xt* . 


=| 9ar, 


就 是 说 ,这 个 积分 对 于 这 种 变换 是 不 变 的 。 此 外 ,这 个 积分 对 于 
点 换 (3) 吉 (9) 也 是 不 变 的 ,因为 分 别 用 [或 如 来 表示 的 Ra 对 入 变 
换 是 不 变 的 ,因而 秽 对 于 入 变换 也 是 不 变 的 。 由 此 可 见 ,由 | 多 a 
的 变 分 而 导出 的 场 方 程 对 于 毕 标 变换 入 变换 也 都 是 协 变 的 。 

但 是 我 们 区 假设， 马 方程 对 于 g, 上 两 个 场 或 者 9,U 凑 个 场 
郁 应 该 是 易 位 不 变 的 。 部 果 仿 是 易 位 不 变 的 ， 这 谣 有 了 保证 。 我 
们 已 经 知道 ,如 果 是 用 上 来 表示 , 那 末 Ris 就 是 易 位 对 称 的 ; 但 如 
内 用 三 来 表示 , 那 就 不 是 。 因 此 ， 只 有 在 gta 之 外 又 六 进 吕 (而 不 
是 1) 作 为 场 变 数 , 驴 才 是 易 位 不 变 的 。 在 那 种 情况 下 ,我 们 从 一 
开始 就 确信 ; 由 | 名 dr 通过 场 变数 的 变 分 而 导出 的 场 方程 是 易 位 
不 要 上 是。 

对 岛 (五 程 (12) 和 (8))? 进 行 甘于 9 和 刁 的 变 分 ,我 们 得 到 

OD = SxOn't— DoU E+ COROU Di 


Dxt 


比 处 Su=Uto—Ul Ut aU Ur!:,, 
14 
Rg ta VU -UE )+ I 


+ or(Ur,— U0). 
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1 受 因 斯坦 文 全 a 
场 方 程 


我 们 的 变 分 原 玲 是 
3 | dr)=0; (15) 


对 9* 和 Uik 要 独立 地 进行 变 分 ， 它们 在 积分 区 域 的 淹 边 上 
等 于 寄 。 这 个 变 分 首先 给 出 


|38 dT = 人 必 0, 


如 困 在 这 里 用 C14) 由 所 给 的 表示 式 代 大 ， 那 末 基 于 59 的 疏 
示 式 的 最 后 一 项 就 不 作出 任何 页 献 , 因为 001% 在 边界 上 等 于 零 。 
因此 我 们 竺 到 场 方程 
心计 一 心 ， Cioa) 
外 这 ~— 0. (16b ) 
它们 对 于 上 坐标 变换 入 变换 都 是 不 变 的 , 并且 也 都 是 势 位 不 变 购 ， 
这 由 变 分 原理 的 选 撞 巧 已 经 曲 有 了。 


恒 等 式 

这 些 场 方程 并 不 是 彼此 独立 的 。 在 它们 中 间 存在 4 十 1 个 恒 
等 式 -也 就 是 涪 , 在 它们 的 左边 之 问 存在 着 4+1 个 方程 , 不论 a-U 
场 是 否 满足 场 方程 ,这 4 十 1 个 方程 总 是 成 立 的 。 

根据 | 和 dr 对 于 坐标 变换 和 和 变换 是 不 变 的 这 一 事实 , 用 一 
种 大 家 热 知 的 方法 ,可 以 导 内 这 些 恒等式 。 

从 焉 入 们 把 分 别 由 无 限 小 坐标 变换 或 者 无 限 小 入 变换 产生 的 
59 和 50 代入 5， 就 可 以 从 | 名 dr 的 不 变性 知道 它 的 变 分 恒 等 
于 替 。 
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无 限 小 坐标 变换 用 
Xi exit (17Yy 
来 描 进 ， 此 处 全 是 任意 的 无 限 小 笑 量 。 我 们 现存 必须 利用 方程 
《137 和 有 KK10b)， 以 生来 表示 Sn 主 和 6601 此 站 须 用 


机 Ya 上 
9 下 十 二 9 代替 i 用 0 一 去 oh 过 Axor? 


并 且 上 蜡 去 关于 的 高 于 一 阶 的 所 有 各 项 。 王 是 我 们 得 培 
Gt a ， 1 _ 日 入 ) 二 


A 二 和 十 [ at | (C132) 
O00! Et —Ut 上 一世; 由 一 世人 一 U: i 
十 去 r+[ 一世 bbs. (ClOc) 


这 里 要 注意 下 面 的 情况 。 变 换 公 式 对 于 连续 区 的 同一 个 点 提供 场 
变数 的 新 慎 。 上 述 计算 首先 给 出 关于 594* 和 801 的 表示 式 ， 但 
没有 方 括号 里 的 那些 项 。 另 一 方面 ,在 变 分 法 中 ,59#* 和 504; 表 
示 对 于 固定 坐标 值 的 变 分 。 疲 得 全 这 些 变 分 ， 就 必须 加 上 方 括号 
里 的 那些 项 。 / 

如 果 人 们 把 这 些 “ 蛮 换 变 分 ”6g 和 60 代入 (14)， 那 末 积 分 
8ar 的 变 分 吝 恒 等 于 零 。 比 外 ,如 果 这 样 来 选取 4 使 它们 连同 
它们 的 一 阶 导数 在 积分 区 域 的 边界 上 等 于 震 ， 屠 来 (14) 中 的 散 后 
一 项 就 无 页 献 。 因此， 如 果 用 表示 式 (13a) 和 (10c) 来 代替 St 和 
U4。， 那 未 积 分 


| (S00 MitoU EY) dr 


便 尝 于 过 。 刻 然 这 个 积分 对 于 5 及 其 导 姓 的 关系 古 线性 的 并 且 
章 次 的 , 那 末 用 和 碗 次 分 部 积分 法 避 能 把 它 变 为 形式 


5 了 吕 党 因 斯 翰 交 全 
| a Et dr, / es 


雍 丰 是 一 个 已 知 的 表示 式 ( 关 于 Si 是 一 阶 和 的， 关于 站 全 是 
一 附 购 ) 再 此 得 到 恒等式 
,三 0， C18) 
这 些 就 是 甘于 场 方 程 三 边 人 Si 和 于; 的 四 个 恒等式 ,它们 相当 于 
毕 安 期 恒等式 。 控 照 以 前 引用 的 从 尖 法 ,这 些 柄 等 式 下 三 险 的 。 
存在 第 五 个 恒等式 , 它 相当 于 积分 | 名 dr 对 于 无 限 小 入 变换 
的 不 变性 ， 和 在 这 里 我 们 必须 把 
00 钴 一 癌 6 
代 天 (14), 焉 处 入 是 万 也 个 的; 并 在 积分 区 域 的 边 内 上 党 了 霍 。 
我 {1i 先 得 到 
| BcBEh St) dr=0, 
咸 者 ,在 分 部 机 分 之 后 , 香 到 
2 | Ji ， er=0 


(此 处 , 一般 地 史 ” 一 天 ( 吧 一 哆 5 
这 就 提供 了 所 要 求 的 恒等式 
DY i 二 0. (19) 
接 照 我 们 的 命名 嘻 , 这 是 一 个 一 阶 的 多 等 式 。 对 于 叹 、 ,由 (14) 
当 接 计算 ,我 们 就 得到 


RY ev (19a) 
如果 志方 程 (16b) 短 到 满足, 那 末 我 们 就 得 到 
8 Y ,=0. (lec) 


关于 物理 解 车 的 评述 同 妆 了 殉 斯 书 电 磁场 理论 进行 比 罗 ， 琉 
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提示 这 样 、… 种 解释 : (16c) 表 示 嫌 流 锅 讼 等 于 需 。 如 时 接 股 ;3 


攻 , 著 末 该 四 哪 一 种 形 示 式 来 去 未 电流 窗 计 找 
信和 册 给 张 量 s 指定 张 量 密 诬 9 硬 
t= gHV 一 [ge ， 
此 处 协 变 张 量 git 通过 方程 
Eisg :=— OF (21) 
同 抗 蛮 张 县 8 联 雍 起来。 由 这 两 个 方程 ,我 们 得 到 
ge gt(— |9"]) 3, 
然后 由 方程 (21) 得 测 gix， 我 们 于 是 可 以 慨 定 
(Cai)— Bp t grrss Trt {22) 
或 阁 
gm 一 二 ga (22a) 


表示 电流 密度 ， 吡 处 3 和 ”是 朝 维 - 契 维 诺 张 量 密 应 《其 行 分 是 
十 1 , 它 基 于 所 有 的 指标 都 是 反对 称 的 。 这 个 县 的 散 麻 恒 等 于 夫 。 


方程 组 (L162), (16b) 的 强度 
在 这 里 应 用 前 面 上 所 说 的 那 种 计数 法 时 ， 必 须 考 虑 这 样 的 剖 
实 : 道 过 形式 (9) 的 变换 ,由 妇 定 的 忆 得 则 的 所 有 的 UY, 实际 上 
部 代表 同一 个 品 场 。 这 斌 得 到 这 样 的 推论 : Uix 眼 开 去 的 于 阶 系 


作 全 有， 个 的， 阶 导 散 ， 这 些 导数 的 选择 对 于 区 唱 实际 上 下 
同 的 如 场 是 无 关 紧 要 的 。 于 是 同志 场 的 计数 有 关 的 展开 系数 的 个 
吕 坟 下 少 了 | ，j 对 于 自由 的 = 挤 系 区 的 个 数 ， 我 们 通过 计数 
得 到 


天 


58D0 惨 队 斯坦 立 瘦 


. ne | 


Te EE Ee 


A 
A 


第 一 个 太 桥 号 代表 那些 表征 9-U 场 的 有 有 有关 的 nF 阶 季 数 的 总 个 数 ， 
第 二 个 太 括 号 代 表 这 个 总 数 由 丁 声 方程 的 存在 而 必须 减少 辣 个 
数 ， 第 三 个 方 括 叶 则 给 组 了 山寺 恒等式 C18D) 和 (C13) 而 对 这 个 外 少 
上 所作 约 修正 。 计 算 对 于 很 大 的 有 # 的 浆 近 慎 , 我 们 求 得 


4 
ZF Es C2343) 
njn 


zj] 一 半 2， 
非 对 称 场 的 志方 程 因而 比 纯 引力 场 的 场 方程 (21 一 1*) 要 器 得 相 
当地 。 
A 不 变性 对 于 方程 组 强度 的 影响 大 们 会 试图 从 易 位 不 变 去 


= CRinTt 9 Rs) 


此 处 


出 发 ( 代 堆 用 如 作为 场 变 数 )， 导 至 理论 的 易 位 不 变性 。 这 样 所 产 
生 的 理 诊 当然 不 同 于 上 面 扬 闸 壕 的 理 诊 。 可 以 证 明 ， 对 于 这 个 名 
大 不 存在 和 不 变性 。 在 这 里 ,我 们 也 得 到 (16a),C16b) 这 一 类 型 的 
场 方程 , 它们 (对 于 9 和 了 是 易 位 不 变 的 。 可 是 在 它 们 中 辐 具 在 
在 四 个 * 上 华安 其 恒等式”。 如 时 人 人 和 们 把 计数 方法 应 用 于 这 个 上 万 程 
组 ， 刺 来 在 相当 于 C23) 的 公式 里 就 少 了 第 一 个 方 打 守 中 有 蝎 带 四 巩 
大 {第 三 个 方 括 革 中 的 第 二 项 。 我 们 就 得 和 到 
Z 一 杞 3， 


i rl em 
rE rr = 
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可 民 这 个 方程 组 比 我 们 瞩 选 取 失 太 程 组 归 器 ,因此 磋 当 概 合 天。 
同 前 面 那个 场 方 程 组 的 比较 这 是 凡 如 十 规定 的 : 
上 一心， Ri 
ga | 一 上 一心， Ri ks TRertt Res 下 一 局 


此 处 Riz 上 【da 定 光 流 工 的 一 个 画 数 (而 所 


Kris), Ri = (Rx = Re) 

这 个 万 程 组 完全 等 妈 于 新 方程 纪 L16aykloby 因为 它 下 用 枉 
分 法 从 同一 个 和 分 导出 来 的 。 它 刘 8 和 和 工 入 是 易 位 不 变 有 的 。 可 
是 区 训 在 于 下列 所 述 ， 要 进行 变 分 网 那个 积分 杆 导 和 开 不 是 锡 全 不 
变 的 ， 在 它 空 分 后 最 彻 得 到 的 方程 组 也 不 是 荔 信 不 三 的， 可 是 它 
秆 于 六 变换 《457 却 二 不 变 鸭 ， 为 了 杰 秆 这 里 著 得 易 作 不 全 性 ， 必 
须 用 一 种 拔 蕊 。， 我 们 在 形式 上 引用 由 全新 的 场 变数 和, 它们 在 变 
分 后 是 这 样 选 取 的 ,使 方程 gd 得 到 满足 so 路 于 是 ; 出 关于 1 
进行 变 分 而 得 到 的 那些 方程 ， 喜 化 为 历 指 示 的 易 位 不 变 人 的 形式 。 
但 是 Ri 方程 仍然 售 有 辅 荔 变数 入 ;. 可 居 我 们 人 能够 泻 去 它们 ， 这 
就 以 上 述 方式 导致 这 些 方程 的 分 解 。 所 得 的 方程 因而 也 是 (对 二 
9 和 上》 吻 到 不 变 的 。 

恨 谤 方程 | 二 0 会 使 场 归 一 化 ， 这 取 府 了 方程 组 的 六 不 
变性 。 共 结果 是 ， 井 不 是 [ 场 的 所 有 和 鹤 效 的 表示 都 可 以 成 为 这 一 
方程 纸 的 解 。 这 里 所 发 生 的 ， 有 点 类 公干 给 纯 引力 场 方 程 加 上 一 
些 限 制 吾 标 选 择 人 的 枉 蕊 附 姑 方程 这 一 做 法 。 此 和 外， 在 我 们 的 这 个 
性 沉 下 ;方程 组 变 得 不 必要 有 交 复 洒 。 要 外 从 一 个 对 于 9 和 WW 是 易 
仔 不 不 岗 变 人 原理 出 恬 ， 插 有 如 经 用 9 和 VU 作为 场 变 数 ， 在 新 的 
及 让 山 束 能 是 于 这 些 困 难 。 


外 时 Di 一 Di 十 了 入. 


原 注 
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散 度 定 料 以 及 动量 和 能 量 守 恒定 律 


如 条 场 方 程 得 到 省 足 , 而 且 变 分 又 是 变换 变 分 , 那 未 , 在 (14) 
中 ,不 仅 Sw 和 了! 狠 于 堆 , 而 且 5 多 也 等 于 堆 , 结果 场 方程 就 意 
味 着 这 样 一 些 方程 
CBU 1) 0, 

此 处 S07; 是 由 《10c7 给 定 的 。 这 个 散 度 定律 对 于 矢 长 $1! 的 任何 
选择 都 有 效 。 节 简单 的 特殊 选择 , 即 5i 同 x 无 关 , 导 至 四 个 故 程 : 
= Us = 0. 

这 些 方 程 可 以 作为 动量 和 能 及 守 忆 方程 来 解释 和 应 用。 应当 注 
意 : 这 样 的 守恒 方程 决 不 是 由 场 方程 组 办 一 地 确定 隐 。 有 趣 的 征 ， 

按照 方程 
TU 
能 流 密度 (全 1 之 2 全) 以 及 能 量 密度 分 4 对 于 同 党 无 关 的 场 部 等 
于 需 。 由 此 可 以 推断 : 控 照 计 个 理论 ,没有 和 厨 点 的 稳定 场 决 不 能 和 珍 
未 不 是 堵 肘 乒 量 。 
如 果 和 有 用 了 前 面 的 场 方程 的 表述 万 法 ， 那 末 等 得 定律 的 推导 
及 其 形 却 列 邵 村 其 次 答 和 多 后。 


一 般 评 述 
态 ， 照 我 的 见解 ,这 里 所 介绍 的 理论 是 让 可 能 的 ,过 辑 上 最 简 
单 的 相对 论 性 汤 论 。 但 是 这 大 不 意味 着 白 然 界 就 沾 可 能 吉 循 一 种 
更 复 录 的 场 论 。 
更 复杂 的 场 论 时 常 被 提出 来 。 它 们 可 以 按照 了 列 的 特征 加 以 
分 上: 
a) 撞 于 连续 区 的 维 数 。 在 这 种 情况 下 ， 大 们 议 必 须 解 种 为 
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什么 连续 区 在 表 观 上 要 限于 四 维 的 。 

Cb》 在 位 移 场 及 其 相关 的 张 县 场 gix 《或 者 9*) 之 外 ， 叉 引 进 
了 不 同 种 类 的 场 ( 比 如 矢量 场 )。 

Ce》 引进 高 阶 ( 微 商 的 ) 场 方程 。 

傅 我 看 求 ,这 样 一 些 更 加 复杂 的 体系 以 及 它们 的 组 合 ,只 有 存 
在 闭 要 这 样 做 的 物理 经 验 的 理 出 时 , 才 应 当 加 以 考虑。 

B ， 场 论 还 没有 为 场 方程 纽 完全 确定 下 米 。 该 不 该 充 许 奇 点 
出 现 该 不 谈 假 设 边 界 条 件 ? 关于 第 一 个 问题 ， 我 认为 必须 排除 
奇 点 。 把 那些 对 于 它们 场 方程 是 不 成 立 的 点 (或 老 线 等 等 ) 引 进 连 
续 区 理论 中 来 , 我 觉得 是 不 合理 的 。 而 且 , 引进 将 点 ,就 相当 于 在 
密切 围绕 着 奇 点 的 “曲面 ?上 假设 了 边界 条 件 ( 从 场 方程 来 看 , 它 是 
任意 的 )。 要 是 湿 有 这 样 的 假设 ， 这 理论 就 太 含 粒 了 。 我 认为 第 
二 个 问题 的 答案 是 : 边界 条 件 的 假设 是 必 不 可 少 的。 我 可 举 一 个 
初 统 的 例子 来 说明 这 一 点。 人们 可 以 把 瓜 的 形式 为 由 一 工 - 这 个 


假设 ,同方 程 Aq%= 0 在 质点 外 耐 (三维 的 ) 得 到 满足 这 个 陈 迹 来 作 
比较 。 但 是 ， 如 果 不 加 上 起 在 无 限 远 处 趋 于 雳 (或 者 保持 有 限 ) 
这 样 一 个 边界 条 件 ， 那 末 就 存在 着 这 样 的 一 些 解 ， 它 们 是 x 的 
整 两 数 { 比如 xz 一 二 Ce 二 xj)， 井 县 在 无 限 远 处 变 成 无 限 大 。 
在 内 问 是 一 个 “开放 的 ?空间 的 情况 下 , 要 排除 这 样 的 场 , 那 只 有 候 
设 一 种 边界 条 件 。 

C . 是否 可 以 设想 场 论 能 使 人 埋 解 关于 实在 的 原子 论 性 的 和 
量子 的 结构 昵 。 几 平 每 个 人 都 会 对 这 个 问题 作 否 定 的 回答 。 但 是 
我 们 信 , 在 目前 , 关于 它 , 淮 也 不 知道 有 任何 可 灌 的 东西 。 共 所 以 
如 此 , 那 是 因为 我 们 无 法 判断 ; 排除 了 奇 点 ,会 以 怎样 的 方式 ,并且 
在 什么 程度 上 来 减少 解 的 多 禄 性 。 要 系统 地 导出 没有 奇 点 的 解 ， 
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我 们 还 没有 任何 办 法 。 近 侯 法 无 能 为 力 ,因为 我 们 从 来 不 知道 ,对 
应 所 一 个 特殊 的 近似 解 ， 是 否 存 在 着 没有 奇 点 的 梢 确 解 。 让 于 这 
个 绿 改 ， 我 们 日 前 和 不 能 把 非 线 性 场 诊 的 内 容 来 同 经 验 作 比较 。 只 
有 数学 方法 上 的 重大 进步 ， 才 能 对 此 有 所 帮助 。 目 前 所 访 行 的 见 
解 是 : 场 论 首先 必须 通过 “量子 化 ,按照 -- 些 大致 臣 经 建立 起 来 的 
规则 ,和 轻 化 成 为 一 种 场 几 率 的 统计 理论 。 在 这 个 方法 中 ,我 只 看 到 
这 鹤 一 种 企图 ， 乞 是 要 用 线性 的 方法 求 拉 述 却 些 本 质 上 是 非 线性 
的 关 有 条。 

P， 大 们 可 以 提出 很 好 的 理由 米 说 朋 为 什么 完全 不 能 用 连续 
的 场 来 表示 实在 。 从 量子 现象 看 求 ,好 象 可 以 确定 地 蜂 道 :一 个 具 
有 有 限 能 其 的 有 限 体 隶 ， 可 以 用 一 个 有 限 的 数 《 摧 子 数 ) 集 来 作 宪 
符 的 撞 述 ， 这 仆 乎 同 连 续 区 理论 不 符合 ， 而 有 势必 有 起 这 样 的 一 
种 企图 : 为 了 时 描述 实在 , 而 去 寻求 一 种 纯粹 的 代数 理论 。 但 是 谁 
也 不 知 担 究 吏 上 怎样 去 获得 这 样 一 种 理论 的 些 砚 。 
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更 多 好 书 : 
http://myboooks.googlepages.com 


